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Abstrak 
Pada dasarnya Jalam pembuatan kapal ,baik kapal niaga maupun.:non 
ntaga seccrra pasn telah dl JNrhrtungkan segala sesuam yang dapat mendukung 
serta menjadtkan kapa/ layak beroperasf, batk kebutuhan yang vital yang 
berhubrmgan dengan kinerja permesinannya maupun juga kebrduhan yang 
diperlukan ABX saat beroperusinya kapa! tersebut. 
Sisttun pendukung yang Ielah di renca11akan sebelumnya ku:·ang dapat 
memqnuhi kebuhthan standar yang seharusnya, dalam hal ini pemenuhan 
kebutuhan akan air tawar. hal ini dapal di sebabkan oleh t1dak memung/dnkan 
.~pace yanq ada ,febagai tempat peletakan dari besamya kapasitas muat yang 
dlperlukan selama oerlayar. 
Pada kondlsi kapal khriSW' non niaga biasanya hal in/ t"Jadl karena 
dengan peralatan pcmurni air yang ada sangat terbatas kapasitas produknya, 
sehingga hal tersebrlt perlrt s:.1cali di lalruka ~ perbailcan, agar dengan 
meningkatnya kapasitas produk air tawar tersebut dapat m.zmperbai/.:i kelayalcan 
kebutuhan air 10\~>ar dalam kapal tersebut. Penerap m peralatan pendukung dapat 
di terapkan tanpa mentbah sysL•n perafatan penmrni yang selx>lumnya telah ada 
,dengan memanfaatktln panas gas buang yang tersisa (Waste Heat Recovery) 
yang akan di buang ke atmo;for. Pre heater dapa; di :~n:pkan guna menangkap 
panas yang ce/ah terbuang rmtuk di manfaatkan sebagai pemanas bahan baku air 
/aut yang akan di destilasikan, mal;a sejumlah uap akan &ertambah dan pada 
akhirnya d/mungkinkan kapasitas produksi air murni bertambah . 
BABI 
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Dt-lakang. 
BABI 
PEl\'DAHULUAl~ . 
Di dalam pembua\an 3cbuah kapal yang tentunya Ielah di rencanlkan 
semua aspck yang di butuhkan saa\ kapal bcroperasi maupun sedang tidak 
bcroperas~ sering terdapat hal baru yang muncul sebagai permasalahan yang 
sebelumnya kurang perlu diperti..nbangkan. 
Kelayakan kapal saat beroperasi ditunjang dari system peralatan yang 
memadai dalam pcrmesinann)!CI, yang rr.utlak harus di penuhi dan juga system 
yang berhubungan dengan kelayakan hidup ABK dikapaJ, salah satunya adalah 
pemenuhan kebutuhan akan air tawar . Ketentuan yang berlakU secara umurn 
tcntnng ini Rccara standnr penting sckali untuk di pcrhntikan, monging~~t jikn 
!blrun wakht yang l:tm.a s:t.,t bcrlayar tidakl.lh mtmgkin mcncmpatkan nang yang 
luas untuk mencmpatkM sejumlah besM air tawar yar.g dibutuhl<an yang diarnbil 
saat sMdar di pelabuhan. 
Untuk memenuhi kebutuhan sejumlah air tawar yang di butultkan pada 
kapal tersebut mungkin tidak dapat terpenuhi secara standar sesuai peraturan yang 
di tetapkan terlcbih lagi jil<a jumlah ABK tidak mcmenuhi aturan perhitungan 
yang ada artinya melebilii jumlah yang ditetapkan yang biasanya terdapat pada 
kapal jcnis non niaga, schingga tentunya akan merncrlukan sejumlah air tawar . 
sesuai dengan jumlah kelayakan yang telah di scsuaikan dcngan kebutuhan. 
Upaya - up~ya yan~ mungkin dapat meningkatkan akan hal yang met\iadi 
kckurangan tcrsebut pcrlu oi pcrhatika..l, bcberapa cara j anc mungkin dapat 
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dilakukan antara lain dengan mcmanfaatkan 1-nergj panas dari gas buang untuk 
menguapkan air taut dengan cara mendestilasikan air !aut yang di hasilkan. 
Penerapan akan peralatan ters-.but kemungkinan besar Ielah di aplll<.asilcan , akan 
rc:tapi uncuk k:lpal - kapal jc:nis tc:rtentu :·ang mcmcrlukan sc:jwnlah.' bc:sar 
kapasitas produk air dc:stilasi berupaya men.ingkatkan kapasitasnya dcngan 
mernanfaatkan encrgi panas yang ada dan rnenarnbahkan peralatan ,sebagai cara 
meningkatkan performance dari pcral~tan sebelurnnya. Drui upaya perbaikan 
peralatan yang vital tersebut di mungkinkan dapat tercukupir.ya bahkan 
terpenuhinya kchutuhan akan air tawar yang sebelur.mya kurang clap; l teqJetmh~ 
1.2. Pcrmnsalahan 
Persodiaan tanl<i air bersih yang <li isi pada saat kapal bersandar untuk 
kebutuhan ABK (Anak Bual1 Kapal) yang · ;bagian kecil un!uk system 
pennesinan dalam jangka wak; • tcrtentu aka!\ habis . Disarnping il\1 , peralatan 
yang digunakan un!uk memproduksi air bersih yang tersedi.a dengan kondisi di 
kapal yang ada mempunyai kapasitas yang terb;~tas. terlebih J;~gi jika kapasitas 
yang ada tetap tidak rnemenuhi kelayakan hidup ABK dikapal saat beroperasi. 
Berdasarkan hal tersebut, maka bagairnanakah cara yang dapat di lalrukan 
un!uk menarnblh kapasitas produksi air bersih, yang tentunya akan memperbaiki 
kondisi yang sebelumnya belum tel\-ukupi. Permasalaban ini di latar belakangi 
olch adanya kinerja alat pemumi air yang tidak optimal, artinya ke\cbihan cncrgi. 
panas yang hanya sebagian di perlukan oleh evaporator ters<:but masih bi.sa di 
manfaatkan untuk menambah kapasibs produksi air mumi jika diaplikasikan 
petalatan sejcnis yang di kornbinasikan dengan peralatan yang ada tanpa rnerubah 
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system yang telah beropcra.si sebelunmya , secara rii1 salah satu cara yang dapat di 
lalrukan adalah dengan menumnkan temperature dari gas buang yang akan di 
buang ke atmosfer untuk ditranfer oleh pre heater ke air !aut yang .;ebelumnya 
menjadi bahan baku ~aporator tang ada. ·. 
Maka jika banyak energi panas yang dapat di transfer ke bahan bak-u air 
!aut yang akan di mumik2n memur.gkinkan sejumlah produk uap dapat 
:litambahkan, dengan peralatan pre heater sebagai cara memanfaatkan panas sisa 
gas buang untuk menguapkan sejurnlah air !aut tersebut di mungkinkan kapasitas 
destilasi akan ikut bertambah sesuai dengan balance energi yang mampu di serap 
oleh pre heater tersebut. 
I.3. Batasun MnsnJnh 
Dalam pcnyelesaian tugas akhir ini, perlu kiranya penutis membatasi 
permasalahan yang akan dihadapi dengan batasan·batasan sebagai beril<ut : 
1. Tidak r.1erubah system evaporator yang telah ada. 
2. Se.nua sifat tidak berubah menurut temperature. 
3. Slfat fluid.' dalam koncllii steady state. 
4. Aliran fluid.1 sveara kontinyu. 
5. Kecepatan fluida merata dan konstan. 
1.4. Tuju:m Pcnulisan 
1. Mengenal dan mengetahui peralatan pemumi air !aut yang ada pada kapal 
dan prinsip kctjanya. 
2. ~ lcnganalisa dan t\lenghitung kalor g.'IS buang yang dapat dimanfaatkan 
sebngai sumbr.r pcmanas air hut serta kondisi tluida kerjanya. 
Tcknlk Slstcm f>crkapalan l - 3 
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3. l\·ferencanakan peralatan tambahan ( pre heater) sesuai dengan batasan 
terhadap peralatan yang ada. 
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BAD II 
DASAF. TEORI 
2.1. Perpindahan P .ma.s & Penukar Pana.s 
Mcskipun laju perpintbhan panas dapat <hhi.tuug dengan ting.U.t ketelitian 
yang l~y~k untuk pipa bMU atau bersih, akan tctapi pcngaruh permukaan pipa 
yang kotor atau tcrkorosi ridak dapat diperkirakan dcngan m~uaskan .. Terdapat 
3 metode perpi!'dahan panas secara umum diantaranya yaitu radias~ kondul<si 
melalui benda - benda padat, dan konveksi melalui fluida. Dalam prakteknya 
kombinasi dari dua atau bahkan semua metode ini mung)Un te!jadi sccara bersam;\ 
-sama. 
2. 1.1. Konduksl Melalul Benda Pad at 
Konduksi a:lalah mctode perpindahan panas yang paling sederhana. 
Hukum <War Newton tentang tahanan dan gaya gerak, jika diterapkan pada 
konduksi adalah : 
................ ..... ............. . ......... ( 2.1) 
Dimana, 
Q = panas yang dipindahlcan, (Btu I h) 
A "' luas permulcaan, (ft1) 
h T 2 • t"'mperatur pada permukaan panas dan dingin, ~) 
k • konduktivitas, (Btul(~.ft2.h)) 
L "' kctcbnlnn, (ft) 
•••ao~zN•m:aaa .. •anaw~aaau.a .. .m~am~ar~~- ,~.--.&Raa======w 
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Dengan menggunakan hukum Newion, maka faktor lJk mu.,gkin dapat dianggap 
sebagai tahanan ttmladap gaya gerak yang dinyatakan sebagai perbedaan suhu 
Q ClT ClT ·. 
-=-.a- ............ .. .... .. .............. ............... (2.2) 
A LIK R 
Beberapa material pc;nyusun t.ejana bcnekanan atau dinding dimana panas 
dikonduksi sclanjutnya pcmwalahan konduks: ;.rdibatkan konduksi panaa yang 
melalui serangkaian tahanan. Kualitas panas (Q) yang melalui tiap material adalah 
sama tetapi perbcdaan suhu yang melewati tiap matenal akan berbeda Wltuk tiap 
material. Anggap sebuah dinding tersusun dari 3 material yang mempunyai 
konduktivitas panas k~o k2 dan k3 dengan ketebalan L~, 4 dan L3 dan perbedaan 
Pcrbedaan suhu yang mclewati 3 material tcrscbut adalah jumlah dari kctiga 
masing - masing perbedaan. 
J?..= t:.T 
A1 R1 +R2 +R1 
Selanjutnya diperoleh tahanan aliran panas yang berhubungan dengan tahanan 
aliran listrik melalul rangkaian lliltrik seri. Untuk kasus khusus perpindahan panas 
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yang melalui dinding datar, pcrbandingan luas tiap tahanan adalah I yaitu At = A1 
- 11.1. Perbedaan suhu bcrbanding lurus dcngan tahanan sehingga ; 
·. 
Dalam kasus pipa berisolasi luas yang dilalui panas tidaklah konstan. Jika 
ketebalan material kecil dibanding dengan diametemya, maka nilai rata - rata 
aritmatik daJi luas yang lebih besar dan lebih kecil mungkin digunakan. Luas rata 
- rata antmatik mungkin digunakan dengan ke•alahan hanya 4% untuk semua 
silindcr tabung bertekanan dan pipa berukuran di!Jawah 2 inci, jika standar isolasi 
dipa.kai. Jika ketebalanya lebih besnr dari dia;netemya, maka luas ratn - rata 
logaritma digunakan dalam pembagian tahanan. 
Luas logaritma = A1 (b~~ar) - A1 (k..:cil) I [log (A.fA,)]. .... ( 2.6 ) 
~.1.2. Konduksi Melnlui Lapisan Fluid a (Konveksi) 
Panas dipindahkan melalui lap:san fluida ini mclalui konduksi. Film ini 
sang;tt tipis, ketcbabnnya tidak mudah diukur dan selanjutny~ ketebalan L yang 
tertibat d'lam tahanan film tidak dapat ditentukan secara langsung. Untuk 
menghindari kesulitan ini, tahanan lapisan fluida ini dikorelasikan dengan 
menyatakan tahanan sebagai 1/h dimana h koefisien perpindahan panas film. 
Kctebalan film yang nyata bervariasi dari 0,1 untuk ga.~ dan 0,0001 incl untuk 
pengcmbunan uap. Jika persam~~n konduksi dipar di pada pcrpinclaltan panas dari 
fluida kedalam dinding pemisah padat dan kedalaM tluida lain, malul pcrsamaan 
konduksi adalah : 
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Dalam pers:~maan ini ho dan hi menyatakan koefisien perpindahan panas lapisan 
luar dan dalam dari dua fluid~ Lw & k,. ketebalan dan konduktivitas dinding 
pe;nisah, Ro & R; tahanan akibat korosi, kotora'l atau kekasarar. permukaan dan 
Ao, A; & Aw mewakili luas dinding pada sisi luar, dalam dan rata - rata dari 
kcd·.Uil\ya. Sesuai dengan rah811Jlll fouiis~g tunggal R.,, jwnl~ dari Ro dan R; yang 
d.igunaka.11 dal:m penunman ini dan tidak ada koreks.i untuk permukaan luar dan 
dalarn yang merupakan pt:rkecual.ian yang diperlukan dalam kasus taharuln fin-
tube. T ahanan dalam pembagian ini untuk kemudahan, maka d.itarnbah dan total 
sama dengan 1/ho atau 1/hi dimana ho adalah laju perpindahan ;>ana.s secara 
keseluruhan yang didasarkan pada penr.ukaan Juar. 
t _ A0 L,.A0 A0 , 
----+ 1'-+/.0 ............................ (2.8) 
H 0 h0A0 K ,.A,. h;A, 
pada permii!GlAn dalam : 
_I = ~1' LA 1'~+Ro .......... ...... .. ........... ( 2.<>) 
H, h,A, K ,.A,. hoAo 
solnnjutnya pen~nmnnn itu ketlka kiln pakru pnda fluida mcnjadi, 
Q ~ ho.Ao.6 T ~ h;.A;.6 T ........................... .............. ( 2.10 ) 
Jika salah satu koefisien film kccil d.iband.ing dengan koefisicn hambatan 
lain, maka taltanan llh yang bcrhubungan dengannya mempunyai perband.ingan 
yang besar. Dalam sebuah kasus nilai koefis.ien secara keseluruhan harnpir sarua 
dengan koefisien film kecil yang terkoreksi terhadap permukaan acuan. Untuk 
alasan yang sarna tahanan dintJing logarn sering diabaikan. 
Trknlk Sls•cm Pcrknpalnn U-4 
Tugas Ak.hir (KS 1701) 
2.1.2.1. Perbedaan Suhu Rata - Rata Logaritma 
Dala-n penukar panas perbedaan temperarur antara doa fluida tidaldah 
konstan karena salah satu fluida dipanaskan dan yang lainnya didingjnkan. 
Hampir scmua peralatan komcrsil didesain dengan menggunakan ·.aJiran 
berlawan.m. t:ntuk !casus kocfisien perpindahan konstan dan panas jeni.s untuk 
dua fiuida y:mg tebh discderhanakan, rruJka perbedaan tcmperarur rata - rat.l 
logaritma adalah : 
e .. perbedaan temperarur rata - rata logaritma 
a = perbedaan temperatur yang lebih besar - perbedaan temperatur yang 
lebih kecil I log (perbedaan temperatur yang lebih besar I perbedaan temperarur 
yang lel:ilt kccil). 
grafik untuk rum11~ LMID menyatakan hubungan an tara aritmatik ~ T terkecil, 
MID, dan ~T paling bcsar. Aliran berlawanan tidak ditcmui pada pcnukar panas 
':lengan banyak tntuan. Dalam penukar panas fluida dialirkan maju mundur 
Jidalam selong.~ong mclalui baffle!> longitudin?l dan dalam tube melalui bagian -
bagian dalam head. Efisiensi b<mingkat ur.tuk ;.er\Jedaan rata - rata logaritma nya 
ditunjukl<an dalam bentuk R dan P. 
R = (T, Tz) / (t1-t1) P = (~- t1) 1 (T1 -It) .....•••. ( 2.11) 
Dim ana, 
P • t::flsicnsi tcmperarur 
T 1 = tempcratur masuk cairan, pada sclongsong 
T 1 = temperatur kcluar, pada selonp,song 
It = temperatur masuk, pada rube 
h = tem1>eratur keluar, pada t.11be 
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Faktor koreksi tidak dapal digunakan jika perubahan mendadak dalam fa.se tetjadi 
karena r.tenyebabkan lonjakkan yang tajam dalam k'll!Va temperatur pada salah 
satu fluida. 
Jik.a al<an menghitung jumlah kalor yang dapat di transfer olch pipa heat 
exchanger dapat di berikan rumus : 
Q = U.A.I!.T., ...................................................... ( 2.12) 
Dimana: 
U = koifisien perpindal1an kalor menyeluruh 
1\ "' lua.s petmukaan perpindahan kalor yang sesuai rlengan definisi U 
6 T m = beda suhu rata-rata yang tepat untu't di gunakan penukar kalor 
Kaler yang dipinclahl<an seluas d/\ dapat eli uliskan sebagai : 
dq = -m.c.dT• = m. c<dT< ................................. ( 2.13) 
dima.'1a sub skrib h & c ma.sing ma.sing menandai fluida panas dan tluida dingin. 
Perpindahan kalor dapat dinyatakan sebagai : 
dq = li(T~ - T.)dA ...................... .. ... .. ............ .... ( 2.14) 
dq • UdA(Ilo·Tc) 
--
1---f--- -------+-- • A 
r 2 
Profil snhu :lliran sejajar 
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I 2 
Profil suhu elJran law an anh pipa ganda 
Gb. 2.1. Profil a!ltan panas pada penukar k.!Lior 
Dim ana m menlll'\iukkan laju a !iran masa dan c kalor spesifik fluida jad~ 
dTb - dTc • d(Th - T.) = -dq (-. -1-+ -. -1- ) ................. ( 2.15) 
mnch m< cc 
d(Th - T,) = -Ul(_l _+ _ l_ r\ ' ...... .. .. ......... .. ..... ( 2.16) 
T. - T . 
" < lllh C• 1/lc c, 
persamaan diferensian ini dapa: ·li intregasikw sesuai dengan gambar pada saat 
kondisi I dan 2 hasilnya adalah : 
r .. 2 - r., { 1 1 l In s - -U. --+-- ....................... ( 2.17) 
T. -T Ill cl m, c., m~ cc 
m .. c~ = q . .................... ................ ............ (2.18) 
TAl - r.~ 
. q 
1/lc c, .. .. ............................. .......... ....... ( 2.19) 
T,1 - T" 
maka darl kcdua persamaan diatas di sublitu.sikan ke dalarn persamaan mejadi : 
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a ae 
U ( 
(T•z - T<Z) - (T., - T") ) ( 2 20 ) 
q • A tn((r.t - Tet )I(T., - T.,)} ... . .. ... . .. .. . . .. . . . .. .. ... . 
·. 
Beda !l'JhU ini di sebut beda rata-rata log (lMTD = 1ogaritme temperatur 
me3Jl difference) i313h beda suhu pada satu ujllllJ penukar kalor di kurangi beda 
suhu diujung yang lain di bagi dengan logaritmo alamiah dari pada perbandingan 
beda suhu tcrsebut . 
P~nurunan LMTD diatas mcnyanglrut dua pengandaian : (1) kalor apesifik fluida 
tidak bcrubah menurut suhu ,(2) koifisien perpindahan klor konfeksi tetap ,untuk 
seluruh penukar kalor. Andaian ke dua in.i sangat penting !<arena pengaruh pintu 
masuk , visY.ositas fluida, perubahan konduktifit.'IS termal, dan sebagainya. 
Biasanya untuk rnemberikan koreksi terhadap pengaruh - pengaruh tersebut perlu 
di gunakan metode numeric .Jika suatu penukar kalor yang bukan jenis pipa ganda 
di gunakan, pc:rpim'ahan kalor dihirung dengan IJenerpkan factor koreksi tcrhadap 
LMTD untuk susunan pipa ganda aliran lawan arah dengan suhu fluida paDM dan 
fluida dingi.n s:~ma, maka bentuk persam.aan menjadi: 
Q = U A.F.AT,. .......... ............. ........................... ( 2.22) 
2.1.2.2. "'dode NTU-Efektifitas 
Pendekatan LMTD dalam analisa penukar kalor berguna bila suhu masuk 
.ian keluar di kctllhui atau dapal ditentukan dengan mudah ;sehingga Ll'viTD dapat 
deng,.1 mudah dihitung, dan aliran kalor, luas permukaan dan koifisien 
perpindahar. kalor menyelumh di tentukan . Bila kita haru:> menentukan suhu 
masu.k dan suhu keluar, analisa kita akan melibatkan prosedw· iterasi karena 
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LMTD adalah sebagai fungsi logaritma. Dalam hal demikian ,ana!isa akan lebih 
mudah cti gunakan berdas.1r atas efektifitas penukar kalor dalam memindahkan 
kalor te.1entu .Metode efektifitas ini memiliki beberapa kewltlm.gan untuk 
mc:nganalisa soal-so:ll dimana kita harus men1banc'ingkan ~agai jc:nis pc:rjukar 
kalor guna memilih jcnis yang terbaik untuk melaksanakan suatu tugas 
pemincbhan kalor tcnentu . 
l:.fektifitas penukar kalor didefmisikan sebagai : 
perpindaha1lfwlornyata t . ---=·= .:.:.:.::.:.:.:.::.=;;.::.;.:..::t..:.::.:.::. _ _ _ 
porpina'ahankalormaksimalyangmungkir 
.. ............ { 2.23) 
Perpindahan kalor yang seb·~nawya dapat dihitung dari kalor yang di lepas oleh 
fluida pana.~ atau energi yang diterima oleh fluida "L'lgio , 
Untuk penukar kalor aliran sejl,jar ; 
Unt\1k penukar k~lor berlawanan arah : 
Untuk menetukan perpindahan kalor maksimal bagi penukar kalor itu 
,pertama-tama harus lata paharni bah~va niloi maksimal akan didapat bila salah 
satu fluida mengalami perubM:m s\Ou sebesar beda-suhu maksimum yang 
terdapat dalam penukar kalor ilu. yaitu selisih antara suhu masuk fi11ida panas & 
fluida dingin. Fluida yng mungkin mengalami beda suhu mak.mnurn ialah yang 
nilai ( m c) nya minimum, karen a neraca energi Jltensyaratkan bahwt energi yang 
clilepas satu lluicl~ hnm~ Rnma dengan ene11!i yang di terima ftuida lrunnya. Jika 
T~knlk Slslcrn Pcrknp11lnn U-9 
Tugas Akhir (KS 170 1) 
...... - · +pe:z=l' 
. 
fluida yang memiliki ( m c) yang oosar yang kica buat rncngalarni bcda suhu 
mnkHimwn ,mnkn Ouitln ynng sntu lagi aknn hruus mcngalnmi porubahan suhu 
yang lebih bcsar drui suhu rnaksimurn, dan itu lenru tidak rnungkin jadi 
·. 
perpindahan kalor yng mungkin dinyatakan sebagai : 
Q....c. "' ((me)..., (T ...._. - T,.....) ............................. ( 2.26) 
Ur>tuk penukar kalor aliran sejajar harga efektifitasnya : 
e. = m. c, (T,~ - 7~1 ) = T,2 - T.1 .................... , ... .... .... ( 2.28) 
, , c (1' - r > r., - r.. 
C hl Cl 
Untuk penukar kalor a.liran la\Vllll arah : 
tt. .. ,. c11 cr., - rhl) _ :r,, - r.l ............................ ... ( 2.29 ) 
"'• c (T - T ) r •. - T.z h .\\ d 
t.. = m, c, (T .. - Tc1 ) = T" - T. , .. .... .... ...................... ( 2.30 ) 
m, c (T - T ) r., - T.2 
< Al d 
Secara umum efektifitas dapat dinyatakan sebagai : 
_ 6T(jluida minimum) 
t - ...... .. ... .......... ... . ( 2.31) 
beda - T...,..dalampenukarkalor 
sehingga secara umum efektifitas dapat <litot.:..~ : 
e = 1-rxp[ ( -U NC..;nXl-Cm;,/Cm.k}] .. ........ .. ( 2.32) 
kclnrnpnk ~uku ( li\ I C..,1., di~chutjllml:lh ~aluan pemindah "' NTlJ. 
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Gb. 2.2. Efektifitos , untuk kemampuan kerja penukar kalor ali.ran iawan arah 
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Gl>. ~.3 llfekt:fitns, untuk pcnukar kolor :ilirnn se) jar. 
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Jika fluida dingin yang akan di panaskan maupun fluida panas yang akan 
d1dinginkan mempunyai banyak kandungan padat atau kotor atau t~dapat 
beb~apa sifat korosif maka peralatan tabular tidak akan memuaskan. P~alatan 
tabular ini sccara pcriodik harus dibcTsihkan atau ditiup dengan uap dan refin~ -
refiner yang tebh mengikuti praktek ini di'emukan menggunakan peralatan 
tabular yang ekonomis. Peralatan dengan pipa kecil berada di dalam pipa besar 
dinamakan penukar pipa gar.da. Fin b~oentuk spiral maupun plat memanjang 
pada pipa dalam yang telah digunakan sccara luas ilinamakan fin tube atau 
!"JCtalatan deng.1n permukaan memanjang. Fluida kental atau fluida dengan laju 
perpindahan rendah dilcwatkan melalui 8isi fin sehingga permukaan tambahan 
alum tcrbent\lk untuk laju film rcndah. S~lanjutnya heat exchanger bertipe fin 
dcngan fluida yanfl. didinginkan dln di pnaskan mcnjadi penting da1am bidang ini. 
Menara deng.1n sirkulasi paksa atau alami digunal<.an pada tuanga'l k.oil dingin. 
il<atan dari tube yang tclah digulung dalam lembaran tube tunggal sehingga fluida 
dingin dan panas masuk setengah tube clan kembali melalui setengah tube yang 
lain dinamakan U tube. Mereka dilet.'1kl<an di bagian atas atau bawah dari menara 
dalam selongwng eli dalarn dinding tangki 01' .Jak kental. Komponen -
komponen tersebut merupakan r ·.ralatan standa·. Penukar p= dc;ngan lembaran 
tube tetap yang murah harganya dan berukuran kecil dipakai secara luas untuk 
pendinginan motor, kompresor, penekan hidraulik dan alat - alat mesin. Pcnukar 
panas dibuat d.'llam berbagai jenis struktur bertingkat. Tujuan utama semua 
perencanaan ini adalah unruk mendapatkan laju p~indal\an yang tinggi tanpa 
melebihi pen unman tel< a nan yang diijinkan. T erkadang pcnurunan tckanan itu 
tidaklah pcnting karena pemompaan material melalui sejurnlah penul<ar panas 
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dalam pipestill atau penarikan cairan panas dari proses tekanan tinggi tetapi sering 
tekanan tersebut tersedia dalam bentuk head sta·Js fluida diatas tanki storage. 
Tenrunya berbagai pompa dapat dipasang tetapi f3Xtor lain seperti biaya tenaga 
dan biaya - biaya tambahan yang terlibat dalam sernua peralatan bergerak, 
larangan penggunan pompa dalam berbagai keadaan. 
2.2. Pernlnhm Penukar Panu 
2.2.1. Jumlah Jalur Dalam Peralatan Penukar Panas 
Unt-uk mendapat kecepatan tinggi biasanya diperlukan pengatur aliran 
cairan yang mclalui tube sehingga fluid?. dapat melalui salah satu bagian tube dan 
kombali melalui bagian yang hlli1, ada sebanyak 16 bagian atau. laluan yang tclah 
digW1akan. Pengaruh yang sama juga Jihasilkan pada sisi luar tube mclalui baffie. 
Di masa lalu pcnukar panas tel.ah dibangun dengan 6 shell pada sisi laluan dan 
bahkan lebih hanyak 1a1uan dalnm tube. Saat ini cenderung mernakai satu atau dua 
shc11 1a1uan karcna bcrbagai kcsulitan mekanis tcmadap kebocoran dan tcrhadap 
pelepa.~an penukar panas banyak laluan. Jika lebih banyak jalur yang dipaka4 
mak.a kondisi aliran arus berlawanan yang sebenamya mwtgkin ti.dak dapal 
dicapai dan selanjutnya perbedaan temperrtur rata - rata serta panaa total yang 
dipin<bhkan ak.111 menurun, meskipun keupatan aliran yang Jebih tinggi dalam 
shell ataupW1 tube dapal dipertahankan. PITSamaan Bowman, Mueller dan Nagle 
tentang perencanaan penukar panas yang ekonomis &mana faktor koreksi 
pcrbedaan suhu rata - rata adalah dibawah 0, 8. Sebagai perkecualian, tube 
bertingkat dcngan banyak latuan yang menguntungkan jika beberapa penukar 
dip~kai secara seli dan dalam kasus kondensor uap. Untuk mendapatkan aUran 
ams bcrlaw;man yan::; sebcnamya, mnka behcrapa reftncr rnernerlukan penukar 
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dengan laluan nmggal untuk ~emua layanan tetapi biaya beberapa shell kecil 
begitu juga terhadap biaya sheU besar denvan beberapa laluan adalah besar. Selain 
itu penukar panas :lengan head menggantung saru tube dan s?tu laluan 
r.1emburuhkan beb<:rapa jenis sambuflgdn pengikat atau sambung.m ekspansi 
dalam. Dari sudut pandang pcngopcrasian pcnukar pana., dcngan Jaluan tunggal 
mempunyai berbagai keuntungan diantaranya adalah : 
a. Atran arus berlawanan dap~t dic.1pai. 
b. Pembersihannya mudah karena salah satu unit dapat dilepas dari sistem 
dan dibersihkan tanpa harus menghcntikan pengoperasian atau mengubah 
kondisi pengoperasian. 
c. Mudah untuk memperbai.ld tub~ - tt1bc y>.n&; bocor. 
d. lkatan rube kecil lebih mudah dilepas dan ie!.;r. mudah untuk dibilas atau 
dibc1 sihkan. 
e. Unit dengan banyak IPiuan yang besar bersifat bulky dan tidak dapat 
mudah dipasang d.m dilepas. 
f. Jika beberapa unit d.llam kondisi serv~.ce, maka mereka mungkin perlu 
dilcpas dan dipasang kembali untuk mendapatkan pcrubahan yang terjadi 
secara konstan dalam service atau kondisi pengoperasian. 
2.2.2. Material Tube 
Partikel kotor didalam tube dikeluarkan dengan cara kimiawi dengan zat 
pelarut yang selanjutnya zat pcngotor yang terlarut dapat dengan mudah di buang 
dengan memberikan tekanan, aliran zat terlarut dilewatkan melalui tube apalagi 
jika ikatau tube tidak dapat -lilcpas, tetapi mclewati shell jika tidak dapat 
<tiborsihkan atau jil<a banyak tord:~pat ~isa kotoran y<mg mongu.mpul dalam shell 
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dan dibu:~ng dengan membuang shell. Fluida bertekanan tinggi, bahan - bahan 
korosif dan zir dikirim melalui tube karena kek-uatan tube berdiameter kecil 
melebihi shell karena tube tahan korosi, relatif lebih murah dan karena korosi atau 
partikel padat dalam air mudah dibuang. Biasanya shell penukar dibuat untuk 
tckanan 125 - I 50 psig. Fluida dallt n volume besar dilalukan mchslui shell 
sehingga tcrsedia cukup rJang tetapi fluida bervolume kecil juga dilcwatkan 
melalui shell dimana baffle silang dapat digunakan untuY. meningkatbn laju 
perpincL1han tanpa menglusilkan penurunan tekanan yang lebih.Uar- panas yang 
rneng.~ndung gas yang ticlak dapat mcngcmbun dikirim melalui tube Rehingg.~ 
kurnpulan tersebut akan dibersillkan. Jika penurunan tekanan rcndah, material 
di!<irim mclalul sh,.:U dan begitu juga pada fluida dengan laju perpindallan yang 
remlah atau fluida kcmal k.arcna Iaju perpindahan maksimum untuk pressure drop 
tctap dapat dipcrolch dcngan menggunakan bafiie si!ang dalam shell. Dalam 
peralatan fin tube tekanan tinggi, kotoran atau matetial korosif dilcirim melalui fin 
tube kanma relatif murah, dapat dibersihkan dengan mudah dan mcmiliki 
kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan tui.e luar. Sehingga jelas lebih 
menguntungkan untuk met\iaga fluida dengar laju perpindahan rcodah yang 
berhubungan dengan fin pada peralatan fin tube. 
2.2.3. Susunan name 
Daffic digu"1.1kan sccara luas u11tuk mening)<atkar. turbulcnsi dan laju 
perpindahan film pada sisi Juar tube. Dengan banyak jalur pada shell, maka 
jumlah suwnan baffle yang mungkin bertambah besar. Jeni~ baffle diantaranya 
adalah aUran silang, port dan annular space, orifice dan spiral flow. Bafiie aliran 
•ilang sckarang luu11pir Nccara khu;;us untuk bcrbagai layanan rcfinety. Fluida 
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mcngalir maju mundur melewati tube, perpindaban panas yang minim tetjadi 
dalam ruangan terakhir di belakang baffle dan korosi juga pafulg aktif di daerah 




(a) front view (b) side view 
Gb. 2.4. Turbulensi fluida eli dalam heat exchanger 
Ruang akhir clapat dihilangkan untuk mcMperbesar baftl.e jenis jendela 
yang terdiri dari baflle yang bertambah Juas secara keseluruhan melalui shell 
tetapi mempunyai beberapa salu.ran berkelok - kelok untu.k aliran fluida. Ini 
adalah untuk mr ngurangi kerugian clari batne aliran siJang yaitu pressure drop 
yang tinggi, laju perpindahan yang rendah, dan biaya pcrawatan yang tinggi. 
Baffie yang lebih dekal mernpunyai ruang yang memperbe3ar turbulensi dan 
pcrpindahan panas. Pressure ~J'op meningkat pada jarak yang dflka: tetapi tidak 
sebanding dengan peningkatan laju peq.indahan panas. Ak.an tetapi jarak yang 
lebih kecil dari 6 inci jarang dipakai ka1 ena kesulitan dalam pembersihan sisi Iuar 
lube. Penukar panas yang dipakai sekarang mempunyai jarak 2 - 30 inci. Karena 
clearance anrara plat baiDe dan sheD itu hanya 3/32 - 3/16 inci (bahkan 1/16 -
3132 inci jika shell dilub.1ngi), mab korosi atau kotoran cend:rung untuk 
mem\lekuknn ikntnn kcdnlnm ~hell. numo - bnffio yang borgc~or ditompalk.an 
pada titik - titik yang mungk.in tcrkikis oleh kecepMan aliran fluida. Biasanya 
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baffle - baffie ini digunakan hanya pada titik jalan masuk fluida tctapi juga 
:Jigunakan pada semoarang titik dimana fiuida secara tiba - tiba berubah arah. 
Tut>e dalam kondensor uap panas secara keseluruhan rnengalami erosi yang hebat 
'• 
<lalam bcbcrapa bulan p.:ngopcra~ian. Baffle longitudinal digunakan untuk 
rucngamhkrut alit·au dad ~nlnh sntu ujung pcnukar panas kc ujung lnitUtyn. Dalnm 
baffle longitudinal unruk susunan umum lainnya terbuka pada kedua ujung dari 
pcnukar sehingga fluida dalam &hcU tersebut bertemu pada pusat &heU yang 
melalui kerlua ujung dan kemudian kembali ke pusat Ini dihasilbn dari a1iran 
arus berlawanan dan aliran arus scarab dalam berbagai ."Cgim tetapi ketika dipakai 
pada dua atau lebih tube laluan, maka dianggap sama sebagai aliran campuran 
Bebcrapa baffle longitudinal kadang - kadang digunakan dalam penukar uap 
panas dan kondensor tctapi ~alam pcnukar cairan kc cairan digunakan hanya satu 
baffle longitudinal. 
Baffle - baffle tersebut harus dibWlgkus pada sheU untuk meneegah 
kebocoran tetapi baffle ekspansi b3r'111, digunakan. Haffl,. lvngitudinal jarang 
dipakai dalam sheU dengan diameter yang iebih kecil dari 12 mci. Baffle 
longitudinal panjang dengan diameter kecil memberikan terlalu banyak luasan 
untuk dilalui sehingga efisiensinya dikorbankan. Penggunaan spiral atau strip 
'ogam di dalam tube untuk membuat turbulensi secara keseluruhan tidaklah 
memuaskan, tetapi terkadang dipakai untuk rninyak kental. Jikll korosi hebat 
lerjadi pada shell atau jikll !lui~ mcngandung scjumlah besar matcri yang 
mcngambang, maka bafDe tersebut akan menurun keuntungannya. Pclcpasan 
baffle dapat menurunkan laju pcrl'indahan tetapi ~ejumlah kotoran dalam tempat 
Tugas Akhlr (KS 1701) 
t'cnyimpanan dapat menurunkan laju yang lebih banyak dibandingkan melepas 
baffle. 
:..2.4. Tube dan Jar.1~ Tube 
Diatr.eter luar tube yang rligun.akan adalah 3/8 - 2 !4 incl. Di masa lalu 
diameter tube !4 dan 518 inci digunakan secara luas tetapi sering met\iadi 
penyumbat dan pada sisi luar tidak mudah di~ihkan. Selanjutnya digunakan 
tube dengan diameter '.4 dan 1 inci yang sekarang menjadi standar prakti9 kecuall 
untuk diameter Jebih dari I Y. inci yang dipakai untuk pcnyimparum kotoran. 
Untuk tuhc deugan diameter diatas 1 inci ketebalan 10- 16 Bwg adalah umum 
dan w1tuk kctcbnlan yang lebih kecil ketebalannya berkisar 12 - 18 Bwg. 
Disebabkan mctodc pcmbersihan yang Jebih baik yang sekarang telah dipakai, 
maka pctrnintaan akan tube yang lebih tebal mef\iadi lebih besar. Tube 16 ft 
digunakan secara l•tas karenr. relatif murah te\api standar paf\iang lainnya adalah 
8, 12, 16, dan 20. Lubang - lubang pada baffle sekitar O,Ql - 0,018 in lehih besar 
diametemya dibandingkan dia:neter tube. Umurnnya jarak pusat ke pusat untuk 
berbagai susunan pitch adalah tabel tube size V s Pitch aranggemen . Banyaknya 
tube dapal dihitung sebagai berikut: 
(!,)' N • <:: p ................ ...... ................ ........ ( 2.33 ) 
C • konstanta ( 0,85 untuk pitch persegi uan 1,3 untuk pitch segitiga) 
P • jarak pusat tube (in) 
L = batas tube terluW" (in) 
~ ~ ' " " r :,>us ~· -. .:. ~'- · 
INSTITU T H .IIIOOl.OGI 
Si,YLUH - 11e~8RII 
BalM tube tcrluar adalah 1 V. in lcbih kecil dari diameter clalarn shell 
penukar panas dengat\ head menggantu.ng atau 5/8 in lebih kecil dari diameter 
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~hell p~d~ kon~truk.~i hc~d tctap at~u tube U. Pcnukar panas yang dibangun 
dengan jarak tube lebih dekat tidak dapat diakses untuk pembcrsihan. Untuk 
kondisi fouling yang hcba~ maka susunan pitch berbentuk berlian atau persegi 
·. 
dengan Iebar jarak yang disarankan meskipun unruk layanan teratur susunan 
equilateral triangle hampir standar. Tube: baja karbon dan shell bc:si tuang sc:dikit 
mahal teL1pi minyak menL1h dcngan kandungan sulfur tinggi mungkin 
men~jinkan penggunaan 5% khrom aL1u bah.kan I 8 - 8 tube nikel khrom 
terutama untuk pemisalun. Untuk korosi asam yang dihasilkan oleh ga:ram air 
taut, logaro yang baik atau k.1clang - kadang tube dari cupronikel dibenarkan. 
Amonia sering digun11kan sebagai penetral bagi korosi asam dan menyerang 
logam yang baik begitu cepat sehingg11 logam tersebut li'lak dapat dlgunakan 
nntuk situasi rersebut. Sifat - sifat mekanis riari paduan ini juga Cirusak oleh 
tc:mperdtur diata., 500"F mcskipu.a dibawah kondisi yang diinginkan yang dapat 
dipakai pada <finding tube: hingga temperatur 600"F. 
Daiam Jokasi tertentu pendingin air payau tidak dapat dihindari dan untuk sebuah 
layanan Jembar tuoe dan jika mungkin shell harus ch'buat dengan material yang 
~ama seperti tube untuk menghindari teljadinya korosi elek'trolit sctctr.IJU!. 
;.2.5. Koifisien Perpindahan Knlor Mcnyeluruh 
Jumlah kalor yang dapat di tran.sf~r )(e bi<!ar.g data.r adalah : 
- rA r, ( 3 q - "" UAt.T.,_,,r.w. .. .. .. .. .. .. .. .. 2. 4 ) 
I/ h. A-l!.xl kA + 1/ h,A 
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Ta 
'• 
Gb. 2.5 Tahnnan termal pada dinding penukar knlor 
Unruk heat transfer yang terjadi pada tabung di lukiskan dengan 
mcngganti 6.X dengan diameter pipa ,scllingga hambatan termal di.antara t'lbung 
dengan suhu T; & To ada\ah, In (r0 / r1) / 2~tkL. 
Koifisien perpindahan kalor menyeluruh didasarkan luas dalam dan luas luar 
tabung : 
t Uo= -Ao / V .,. Aoln(r0 1r,)/ + V 
I A.j "· /2nkL I h, 
2.2.6. La.lu Perplndahan Jrllm 
Pcrencanaan pcralatan pcrpindahM panas pada dMamya tcrgantung pada 
laju pcrpindahan panas pada film tetapi pcngotoran dan adanya fouling yang 
selalu terjadi dalam peralatan minyak merupakan faktor yang tidak diketahui 
dengan rumus - rumus taju perpindahan yang tidak prabis. Setain itu perencanaan 
pcnukar panas melibatkan berbagai operasi coba - coba yang membosanbn 
dalaro mcngambil keputu~ pemilihan Heat exchanger : 
paling ekonornis 
panjang tube paling el<onomis 
- kccepalan paliug chonomis 
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- jumlah laluan yang digunakan . 
Sebagian ukuran besar faktor - fa11or ini lebih penting cbbandingkan 
ketelitian yang sedikit l~bih besar yang bertambah melalui penggunaan rum~ bju 
·. 
perpindahan film yang komplek dan sebnjutnya dalam bab ini setiap upaya dibuat 
untuk mcnunjukl<an mctode 3cderhana dan praktis untuk mcmperkirakan mju 
petpindahan film. B11thod dan whiteley telah mcndckati situasi ini dcngan 
mcnggunakan grafik. Harus scmlu dfu.gat bahwa laju p.:rpiudahan film yang 
Jiberikan disini dan ditcmpat lain jauh lebili tinggi dibandingkan dengan laju yang 
diperoleh dari peralatan komersil sehbgga faktor fouling dan pengotoran haru.~ 
selalu digunakan. 
2.2. 7. Faktor Fotillng 
Besamya penurunan laju film bersih akiba• fouling scring .nenyebabkan 
para insinyur bidang pembangkit percaya bahwa sesuatu ada yang salah dengan 
laju film yang telah ditcrbitkan Sebagai contoh dua buah penukar panas 
beroperasi pada berbaga1 kondisi dimana laju secara keseluruhan dihitwlg melalui 
koefisien film 125 dan 25. Jika kedua penukar pa• JS tersebut mempunyai harga 
tahanan fouling yang sama yait. 0,02 laju ma.,;ing - masing secara keseluruhan 
menurun hingga 36 dan 17. Tahanan akibat fouling ini begitu kecil sehingga 
posisi litik desirnal akan membingunkan. Setanjunya penggun.1an istilah faktor 
fouling menjadi umum. Faktor fouling diperoleh melalui perkalian tahanan 
fouling dengao 1000. Jika tnhanan fouling 0,005 maka faktor fouling menjadi 5. 
Meskipun terda;>at berbagai jenis kondisi fouling, sebagian bcsar '.lapat 
dikclompokkan sebagai berikut : 
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/. Endapan Keras 
Contoh jenis ini adalah kerak air, kerak korosi, karat dan hard coke. Secara 
umum ketebahn dan tahanan dari endapan ini meningkat !!ciring dengan waktu 
·. 
dan hampir berbanding lurus dcngan waktu. Mercka tidak dapat dihilangkan 
secara efcktif dengan meniupkan uap atau membilas dengan air panas, totapi 
beberapa diantaranya dapat dihilangka :1 dcngan menggunakM Jarutan kimia. 
Larutan kimia dipompa mclalui peralatan, \ctapi ka.dang - kadang ikatan tube 
tersebut dileplS dan direndam kedalarn vat yang berisi kimia. Cara biasa 
pelepasan endapan keras dengan menggunakan p :nyemprotan pasir kering, nlat -
aiM pembersili dan sikat. Tahanan yang diberikan oleh endapan padat dan kera' 
secara Jang.~ung dihubungk~n dcngan konduktivitas material pcnyusun kerak. 
2. Porous Deposit 
Endapan ini terdiri dari materi.ll yang $ama yang menyusun c..ndapan keras. 
Selnin itu coke atau karbon yang diendapkan dari fluida. Lwnpur dan kotoran 
pembentuk kerak diendapkan dari air dan dari minyak mentah. Sering berbagai 
kerak disebabkan oleh korosi berporos tetapi tidak cukup kuat dihilangkan dengan 
meniupkan uap. Endapan ini lebih serius dibandinp dengan kerak keras karena 
fluida mengandung material porot~~ yang biasanya mempunyai konduktifitas lebih 
rendah dibandingl<an kerak l(eras dan secara keseluruhan konduktivitasnya 
rendah. Penyemprotan pa~ir basah merupakan metode yang baik untuk 
menghilangkan cndapan poro\13 dan metode pember$il.an dcngan kimia seeing 
l>erguna. Penyempmtan dengllll pasir kurang efektif endapan yang telah 
menumpuk atau ter. Kcdun jenis endapan lersebut dapat dihil.angkan dengan 
menggunakan bagian · bagian tube yang dibengkokkan. Bagi;~u - bagiau ini 
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terdiri dari sebuah belokkan dari tube kondensor (bia5anya kotak terbuka) yang 
dibelokkan selama pembuatan ketika perranasan dan pendingan tetjad~ mereka 
bengkok d;m menyebabkan kerak tepas. Bahkan dapat mematil<an ~buah unit 
) ang dihasilkan alobat penyumbatan oleh beberapa kerak dan perbaikan ·wbat 
fouling. Perlakuan kejutan termal Ielah digunakan dan beberapa perusahaan tclab 
memasa.-,g furnace untuk membakar sisa - sUa endapan. 
3. Endapan yang mudah terlepas 
contoh endapan jenis ini adalah itunpur, algae, material karbonat yang 
lembut, hasil oksida~i mcntega, sisa atau sera! sayuran. Bahan hasil penyulingan 
~>eperti minyak gas atau nafta, siap menyerap oksigen sclama penyimpanau dan 
material lni mengandung getah atau tar :r.rui.Jr.ta selama proses pemanasan dari 
250 - 450~. penghisapan uap dengan menggunak.a· t ~pa berdiameter kecil telah 
digunakan t:cngan baik sebagai '-.\at untuk menghiiangkan oksigen ter;arut, tetapi 
penggunaan penghambat oksidasi ini tidaklah berhasil. Endapan ini dapat 
dihibngkan dengan kain pel atau sikat dan jl{ nyemprotan pasir basah juga 
berguna kendati material tersebut menumpuk. Beberapa seeara efet..1if dapat 
dihitangkan dcngan meniup dengan uap atau udara atau membilas dengan air 
panas. a~samya tahanan yang disebabkan oleh endapan ini tidak tergantung pada 
material penyusun endapan tetapi daripada cairan yang tetjebak didalamnya. 
Dengan meJTiperhatikan perpindaan panas loose deposit mungkin lebih 
menyusahkan daripada jenis lainnya. Hard scale dan beberapa porous deposit 
menempcl kuat ko pcrmuk:um dan sedikit terpengaruh oleh kec.:patan tinggi 
scd:mgbn loo~c dcpoRit dapal dihilanr)<an dcng.1n mcmpcrtahankan kcccpatan 
yang lebih tinggi. dari 4 Ms. Dalam penar.ganan katalis yang memuat minyak 
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bercamrur lumpur, mak:l kecepatJn 4 fils sela!tt harus dipertahankan. Kecepatan 
air yang ti.nggi yang digunakan dalam penukar panas biasanya tidak dibenarkan 
berdasarkan laju perpindahaannya, tetapi digunakan untuk I'lenjaga tertx:ntl!}alya 
fouling seminimaJ mtmgkin. Efek peniupan deng m uap bahkan untuk keralc yang 
menempel kual pada permukaan diilustrasikan oleh Samans. Kondemor 
menunjukkan laju yang lebih baik sctelah 50 hari ditiup dengM uap. Faktor 
[(luling dihitung dari ketebalan kerak kotoran jika konduktivaitas termal endapan 
diketaltui. Tidaklah banyak informasi tent.mg kondul.1ivitas dari material kerak 
yang telah dibukukan karen a besamya variasi jenis dan densitas endapan. 
Daftat faklor fouling komersil yang pertama diterbitkan 1934. Sejak 
tanggal tcrscbut asosiasi para pembuat penukar panas tabular telah 
mengumpulkan banyalc informasl yang diberikan (\isini dlsettai dengan data - data 
awal dalam bentuk ta~el dan grafik fouling factor Vs vcl()(,ity. 
Meskipun garis - garu yang dipakai pada gambar untuk menyatakan berbagai 
kondls~ garis- garis tersebut mm~pakan ;ata - rata dari berbagai kondlsi. Jib 
residu tcrt entu berisi suspensi kapur (untuk penetralisir hidcogen sulfida) 
terkada.ng mempunyai faklor fouling yang lebih tinggi dibandingkan seperti yang 
ditunjukkan. Hanya sebagian, tidak secara keseluruhan dibedakan melalui 
perbeda.m gravitasi API. Demlkian jnga material yang telah dlsuling atau 
fractionator ovcrhc3d biasanya m-:mpunyai fakt.or fouling, terapi jll<a persediaan 
mengandung material korosif, maka faktor fouling yang Jcbih bcsar harus 
Jlgunakan. Akhimya jika peralatan dibersihkan secara sering dan periodik, maka 
thl<tor foulingnya Jcbih kccil dati. yang diberikan disiru. Akan tetapi sebagian 
besar literatur pcmbangkit tentang fouling mer.unjukkan fal.-tor fouling yang lebih 
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tinggi dibandingkan d.:ngan yang diberikan disini. T erdapat beberapa indikasi 
bahwa tube fin sp:ral tidak akan mengalami fouling yang sam11 buruknya dengan 
tube yang smooth (halus). Rupanya arus eddy dihasilkan diantJ!a fin _yang 
.nembantu untuk mengjkis kotoran dari pennukaan.,. faktor fouling yang 
dibcrikan disini adalah han)a unt.•k saru permuk?an yaitu dua faktor yang harus 
diperoleh dan j umlah da1i kedwmya adalah faktor fouling total. 
1\.lctode pembcrsihan penukar pana.~ yang I vlh baik adalah menggunakan 
kirnia alkali scpcrti oakit \mtul. menghilangka\o film minyak dan pernbersih tipe 
fosfat sepetti calgon untuk menghilangkan kerak air begitu juga dengan asam 
hidrokl01it cair. Zat kimia reting dipakai dalam kor.c\isi p;::;as dan terkadang 
dibiarkan bcberapa jam sebelum sirkulasi dimulai. T angki pengendapan 
disediak<m datam sistem sirkulasi •ITltuk pengumpulan mar.mat - material paclat 
dalam cairan. Air pada l 000 hingga 1200 psig didorong dian tara tube melalui 
nosei ckor ikan untuk mcnghilangkan coke dan endapan lainnya. Pcnyikatan 
dcngan sikat kawat yang kcras dapat mengbi.langkan beberapa end.'\pan. Batang -
batang penyekrap cl.imasukkan diantara tube untuk m~ ket-..k - kerak keras 
dan alat - alat khusus dipakai untuk penyekrapan kerak pada fm dalam peralatan 
fin tube. Endapan kapur yar.g halus d.dam tube lurus dapat dihilangkan dengan 
menggerakkan penutup tube yang terbuat dari karet dan Iogam dengan 
menggunakan udara atau air bertekanan. Tube Iurus juga dibenihkan secara 
mckanis dengan pcmbcrsih tube putar. Sctclah dan sclama pcmbcnihan tube 
biru~anya ditiup dcngnn udara. 
Faktor pcngotor didapat dari pcrcobaan ,yaitu dengan mcnentukan kondisi bcrsih 
d.1n kondisi kotor pada pcnubr kalor itu yang didefinisikan sebag;ti : 
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I I Rr= ----- ................. ............... ...... ... ...... (2.36) 
u """' u ...... 
Nilai factor pcngotor yang disarankan untuk berbagai tluida di berikan dalam 
daftar table 10-2. JP Holman dim ana untuk air !aut diatns 125° F ·. adalah 
2.3. Gabungan Kom•eksl Dan Radlasl 
Konve.ksi selalu dlsertal dengan radiasi dan selanjutnya sebagian besar 
metode yang baik untuk penghjtungan kerugian panas dari permukaan yang 
kontak dengan u~ adalah melalui koefisien yang mewakili kedua perpindahan 
panas baik melalui konve!'-9i maupW1 radiasi. Sebuah hji~n literatur tcntang 
mas:l!ah ini menunjukkan bahwa kocfisien s •. cara substansi adalah sama untuk 
batu bata vertika~ asbes, logam, canvas dan kayu. Garnbar 3.4 menll!\iukkan 
besarnya koefisien dari beberapa material dan pengaroh kecepatan angin. 
2.3.1 Laju Film Factor Pad a Tube 
Koefisien fll.m untuk fluida yang mengalir secara konveksi paksa dalam 
tt1be dikaji secara menyeluruh oleh Sieder dan Tate dan mereka menemukan 
bahwa terdapat tiga region yang menll!\iukkan adany[, perbedaan karakteristil< 
film. Diantara angka Reynold 100 ·· 21•10, t:.:rldku aliran viskus dan streamline 
dan pc:rsamaan bc:ril..-ut digunakan : 
h,D, = l.B D,G C: D, .. _ ""1.8 4~ ..!!... .... ..... ( 2_37 ) { )""( )... { )0. )1( ) •.• k J1 k L ~-. 1!kL Jl. 
ant.1ra angka Reynold 2100 dan 10000, ter<!a!Ja! jenis aliran trans:.Si dan diatas 
angka ini bcrlaku aliran turhulcn dan koefisien film scbagai beri.kut : 
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hD, j D,oY'(cp'"'( J1 y•· k"-=o.2'l# J T ) ;,:- ) ············ ·· 
dim ana 
. .......... ... .. ( 2.38) 
hi - koefisien film didasarkan pada luas petmukaan dalam (Btul(h.ft1.°F)) 
c - panas jenis pada suhu fluida rata - rata 
k = kondulci\litas tennal (Btul(h.ii~.0F) w1tuk ketebalan lft 
J! = viskositas absolut pa:la suhu fluida rata - rata (lbl(ft.s)) 
J.l.v = viskositas absolut pada suhu dinding tube rata - rata (Th/(ft.s)) 
s = berat jeni~ pada suhu fluida rata - rata 
G = kecepatan massa (lb/(h.ft1)) 
D; • diameter tube bagian daL'm (ft) 
L ~ panjang tube yang dipa'l.asi (ft) 
w debit (lblh) 
alllu : 
·. 
tUltuk cncrui nilai J11 yaitu bosarnn yru1g monontukan bcsamya fUm 
coiffisicn heal transfer dapal dipakni rumu~ : 
h [J ( )"li( )·O,I< 
J" =T c; : ······ ··························· ·· ·< 2.39 > 
Renold number : 
R, = D3 ........ ................. .. .......... .. ............. ..... ( 2.40) 
J1 
dimana: 
G= kecepatan aliran massa , (!b I h.fi1) 
G = W/ a, 
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W = berat aliran fluida, (lb I h) 
a, = luas aliran dalam tabung. (ft1) 
Kofisien film didasarkan pada luas perrnulu.an dalam dan harus dikali dc:ngan 
perbandingan luas yang repar unruk mengubahnya ke koefisien yang didasarkan 
lila'! pcrrnukaan luar. Jika penurunan tmlpcra!Ur pada film ~~ar bcsar atau jika 
minyak sangar viskos, maka koefisicn harus dikal'kan dengan [J.ll~~w]0•14. 
Perhirungan yang menyang\.'Ut laju a!iran panas yang melibatkan film 
coiffisien , \.iscositas, konduktifitas termal dida~arkan pada harga ~uhu kalorik 
fluda yang bers~ngkutan : 
U -U tempe~alllr rata-rata fluida (Kc) = h ' 
U, 
factor suhu kalorik (F ,) tergantung dari nilai perbandingan t.t. dan Arb 
6.1< = lh olll - lc ln ... .... . ...... .. .. .......... .. .. .. ...... .... .. .. .. .. ......... (2.41) 
2.3.2. Laju Film Factor Pad a ~·•ell 
Baffle jenis segmen atau half moon digunakan terutama industri minyak 
kareua mudah pcmbuatannya dan pemasangannya. Fluida mengalir secara 
berubah - rubah melalui ikatan sepanjang tube ketika melalui jendela baffle. 
Selanjutnya dua jenis aliran yang berbeda dan dua mekanisme perpindahan panas 
pcrlu dipcrtimbangkan. Baffle mempunyai jarak bcrkisar 2 in - 26 in. Nilai 
minimum ditenrukan mclalui kebocoran disekitar baffle dan Jubang rube dimana 
ketikn jarnk l>affic bcrkurang, kcccpatan massanya menjadi tinM.i. P~ang 
rnaksimum dari tube yang tidak ditopang adalah berkisar 52 - 60 ir, dan !<.arena 
tube terluar ditopnng pada sutiap bafile, maka jarak maksirnum baffle hanya 26 
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dan 30 in. Luas jendela biManya dinyatak.m sebagai bagian dari luas penampang 
lotal penukar panas selain luas untnlr penempatan tube. Lw>s tersebut dinamakan 
net free area. Llias jendela berkisar dari 10 - 45 % luas pena~npang total pe;lukar 
panas. Berbagai kajian tentang korelasi petpindahan panas dengan penerapan 
praktis sangat sulit karena tidak hanya berkisar tentang alira.-t longitudinal 
sepanjang tube hingga aliran silang yang me\ewati bundle tctapi adanya variasi 
aliran yang melalui bundle disebabkan bentuk sirkulasinya. Pengujian komersil 
Ielah dilakuk;m oleh Donohue yang me~ekomendasikan persarnaan awal Bowman 
untuk laju perpindahan penukar panas dengan baffle bersegmen dalarn shell yang 
tidak berlubang adalah : 
h0 D0 = 0.2 D0G, Cp _!:!_ { )M( )Oll( )014 k Jl k flw ............... . ( 2.42) 
h0 koclisicn film didasarkan pada pennukaan Juar (Btul(h.fi2.°F) 
Do = diameter tube luar (ft) 
Gs = W / as 
Gs = geometri kecepatan massa rata- rata (lbl(h.ft1)) 
as = IDxc' xB / 144 .pt 
Pada shell berlubang, laju film sekitar 13 % lcbih tinggi. Kecepatan aliran 
silang g. ditentuklln melalui pengaswnsian bahwa semua aliran yang melalui shell 
melewati luas yang dikclilingi o\eh baffi.e pada dua sisinya . 
Ketil<a tahanan film besar atau miny::k sangat viskos, :.1ab kocfi.sien perlu 
wkalikan dcngMI faktor gradicn viskositas [).ll).lw t·14 . Sifat - sifat ini wambil pada 
.~tJhn flt~ida mta - rata. 
ram 'E%....,..,. .... _._=..-.....,;;;;o;;;;;;o;-..=;;;;;;;""'"Oiiil;;;;;;...,.=;,;;;;;;;;;;;;;""";;;;;;~~· 
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<t>, = L .............................. .. .. .................. .... ( 2.43) 
p, 
Viskosit;IS dinamik (I') ditentukan bet'dasarkan suhu kalorik , untulc 11ilai 
()!w)terjadi pada suhu dinding 
Jro =J H·<f)·<C~>"' <l>, ................................. .... ( 2.44) 
film koiffisien diantara rube dan sheel dapat dilakukan dengan c:t:r. yang sama 
JengM meng.ilikan film koi.ffisien dengan perbandingan di:uneternya. 
~: =(;·,}{~~) ................. ..... .... ..... .. ............ (2.45) 
Unruk mendapatluln koiffisien desain dicari dengan r .nusan : 
Q u 0 = -- . . .. . . . .. . . .. . . . ........... ... .... ..... ..... ... ....... ( 2.46) 
A.t 
Q .. laju aliran panas rata - rata fluida panas dan fluida dingin (bru I h) 
A = luas permukaan total dengan mengalikan factor luas p.lda table .tfllinft 
Begiru juga unruk koiffuien clean Overall (U,) didefinisikM dengan rumusan : 
ho0 • h0 u = --- ................................................. .. ( 2.47) 
' h.o ... ho 
Unruk menenrukan suatu alat penukar panas keefektifannya dapat di libat dari 
nilai factor kckotoran (Ro) dimana diperoleh dari : 
R 0 = U, -UP. (l!.ft 1.° F I Btu) ....... ..... .... ................ ( 2.48) u •u 
' 0 
untuk RIJ yang dipcrbolchkan dinyatakan Jengan : 
Ro • Ro cool + Ro~><>r ........... .. ................................ ( 2.49) 
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bcsamya ditentuknn olch keccpatan aliran masing - masing fluida dengan melihat 
table yang ada ,maka nilai penjumlalu.nnya merupakan nilai kekotoran yang eli 
ijinkan un!Uk alat penukar pan::s. 
·. 
Kecepatan tinggi dihasilkan dari koefisien fihn yang linggi, penukar panas 
yang kecil, biaya peralatan yang rendah, tetari keeepatan tinggi juga berarti 
penunman tekanan yang besar dan biaya pemompaan yang meningkat. 
Derdasarkan hal tersebut, penukar yang didesain dengan baik selalu rnewakili 
sebuah kompromi didalam pem.ilihan kecepatan bail< pada tube maupwt sl1cU. 
Dalam kasus yang ideal kecepatan akan dipakai untuk meningkatkan tekanan 
yang ada dalam tiap aliran. Kerugian - kerugian i!U disebabkan oleh adanya 
pembesamn, p~nyusutan, dan bclokan yang dimasukkan dalam perhitungan. 
B11nyaknya penukar panas yang oipakai tergantung pada Jruantitas dan 
suhu bcbcrapa produk. Pcnukar kalor sering diperkirakan dapat memenuhinya 
sclama 2 tahun, n1~ka secara menguntungkan m.inyaY. mentah dipatuiSi oleh 
produk dati unit lain karena temperatumya relatif tinggi. Dalam beberapa 
pembangkit tcmperantr rninyak mentah dati 600 - 650 "F diperoleh oleh penukar 
kalor sendiri, penukar juga digunakan pada samping penarik produk p.:mbangkit 
bdgian atas. Secara urnum bia.sanya ekonomis untuk membawa minyak mentah ke 
dalam 40 "F. Meskipun penggunaan penukar panas secara meluas tamyak 
menguntllngkan akan tetapi sistem tidak bisa terlepas dati ad.anya kcrugian. 
Ketergannongan antar unit merupakan sebuah kesulitan yang serius. Selilf\iutnya 
ji;;a salah satu unit dimatikan, maka unit Jain harus dimatikan atau dioperasikan 
dnlnm kondi~i pincnng. Tcrk~dang pcmbangkit ini dibuat dcng;tn pcralatan 
pJmrutas tambahnn sehingga sebuah pemba11gki L dapat dioperasikan secara 
_..,_,... __ tt....,E'"""'*ATEilii . ...,.,.._. ~ rrrrHarf*£"44"'" - wwmasa-v»G?1'* 
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t,_,rpisah, akan tetapi biaya pema'las tambahan hampir sama Ji:<a mereka 
memasang pcnukar kalor sejak awal. Penukar kalor juga merupakan sumber biaya 
yang besar kendati mereka dipilli1 dengan baik, stock dibersihkan dan tidak 
. 
adanya sifat korosif. Seeara berbeda, penukar kalor dapat dimanfaatkan pada 
setiap mangkuk dati sebuah mcnara fraksionasi begi.u juga pada tiap produk dan 
mungkin dan berhasil mencapai e..;•iensi tcrmal sebesar 60-80 %. 
2.4. Pembak:~ran 
Pcmbakaran bahan bakar dapat dinyatakan sebagai reaksi kimia dari pada 
okslgen di dalam udara atmosfer dan hidrokarbon. Ia biasanya dinyatakan secara 
kwalitatif dan kwantit.1tif oleh p=amaan yang di kenai sebagai persamaan reaksi 
kimia. Suatu persamaan realui kimia dapat menunjukkan seeara ringl<as bentuk 
yang scmpum:. clari pndn aksi dM reaksi kimia tetjadi. Pembakaran akan teljadi 
dcngan sempuma apabila oksigen yang diperlukan cuk-up sesuai dengan 
kebutuhan reaksi. Karcna pembakaran melibatkan suatu reaksi kimia ,maka perlu 
dipahami istilah yang berhubungan der gan senyawa karbon .Salah salll reaksi 
kimia yang terjadi pada pe:nbakaran ,adaJat, pembakaran unsur karbOn oksigen 
,pcmbak.uran ~ulfur. pembakaran hydrogen dan senyawa bin yang menyusun 
bahan bakar dalam molalitas dan berat : 
' . 
2.4.1. Krbutuhan Udara 
Penyediaar oksigcn yang cukup akan merolx:rikan haail pm1bakaran yang 
sempuma. deengan demikian akan dipcroleh jurnlah panas yang maksimum dari 
hasil pembal(aran bahan bakar.Secara tcoritis ,berat atau volume minimllln 
olsigcn yang. ·J1pcrlikan untuk pcmbakaran sempuma dari I kg bahan bakar dapat 
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eli hitung d.lri analisa kimia bah:m bakac. Bcrat oksigen yang eli perlukan oleh 
ma.qing - mMing 7~11 dari bahan bakar dapat dihitung dari persama.an kim.ia 
,misalkan untuk I kg bahan bakar mengandung c kg karbon, H kg hydrogen <!an S 
·. 
kg sulfur, dan kit3 telah kita kctahui bahwa untuk lkg karbon memerlukan 8/3 kg 
ok.sigen , ikg hydrogen memertukan 8 kg ol:sigen dan l kg sulfur memerlukan il<g 
oksigen. 
Jaeli total berat oksigen yang dipelukan untuk pembakaran satu kg bahan bakar 
secara scmpwna adalah : 
8 Wo ~ -c + f.H1 + S,kg .... .... ..... ... ....... ...... .. . .. ..... . ( 2.50) 3 
oksigen yang yang di gunakan untuk keperluan pembakaran ini di ambil dati 
udara atmosfer. Juga pcrlu di t<etahui bahwa udara kering scbagian besar terdlri 
dati ok.sigcn 1an nitrogen , dan ~ebagi.an keci' karbon di oksida yang dapat di 
;.baikan tcrmasuk argon, neon dan lain sebagainya. 
Berat udara scbcnarnya yang di pcrlukan persatuan hrat baban bakar di 
kenai dengan ' Air fuel R01tio' yang di singkat dcng;m AFR. Dalam kenyataannya 
kebutuhan udara y1ng sebenarnya (W...) adalah lelnh besar dari kebutut.an teorotis 
(W.) ,sebab dengan udara teoritis saja pembakaran tidak akan berlan } '!\lllg deng.an 
tempuran . Sejumlah udara yang merupakan selisih dari kebutuhan udara yang 
sebenamya d3n teoritis di sebut 'Excess Air' di dalam pcrhitungan besarnya 
Excess air (X %) secua materna~ dapat di hitung menggunakan persarnaan 
scbagai berikut: 
x - ~_.....w • . dOO"" .... ... .... ... ... ......... .... ... ... ( 2.s1) 
w. 
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2.4.2. Cas Hasil Pcmb:1karan 
Pembakaran yang sempu•.•a akan mcnghasilkan l!iiS karbcn eli oksida 
(C02), sulfur oksida (SO,) dan uap air (H20). 
Gas yang keluar d:ui cerobong sebagai gas asav di :;amping terdiri dai1 gas 
samping eliatas juga mcngandung nitrogen (N2) ,oksigen (0.) dan kemungkinan 
juga karbon monoksida (CO) sebag<>i akibat pcmbakaran yang tidak sempurna . 
Nitrogen yang kelu.'lt ikut g<~S asap bera.'lal dari udara pembakatan ,yang Jru'na ia 
tidak bcrcaksi sclamn pembakaran tctjadi , oksigen berasal dari kelcbihan udara 
(excess air) ,dan karbon monoksida terbentuk jika te!jaeli rcaksi pembakaran yang 
tidak sempuma. 
Besamya gas hasil pembakaran dapat dinyatakan deogan dalam satuan 
berat ,s:uuan molckul. Derat m:csing - masing gas yang di ha~ilkan dari rcaksi 
JJembakaran berdasarkan reaksi pembakaran , dengan menganggap tidak ada sis<~ 
karbon dan abu scbagai sisa pcmbakaran . Analisa bahan bakar, excess air yang 
elipcrlukan untuk kesempwnaan pcmbakaran juga harus dikc:tahui . Dc:mikian pula 
jiko udaro yong dipakai udara pcmbokariUI memiliki kelernbaban akan 
mempengaruhi jumlah uap air di dalam gas asap ,sehingga perlu eli perhitwlgkan 
tingkat kelembaban udara tersebut . Sarna juga pengaruhnya jika bahan bokar juga 
mengandung uap air (basah). berat gas asap untuk setiap kilogram bahan bakar 
(padat ,cair, atau gas) . 
Jika bahan bakar terdiri dari unsur - unsur C' ,H2 , dan S di bakar dengan sejumlah 
udara secara teoritis, 
anm;r sc=xnr 2'7l:i 
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Gb. 2.6 ReaKSi pembakaron udMI bnhan bakar 
Berat gas asap untuk seliap kg 1:-.lhan bakat (WFo): 
a). fl.ka karbon di bakar dengan sejumlah ok.'ligen (0,) yang cukup , maka 
~-ebagai hasil reaksinya terbentuk karbon dioksida (C02). Persamaan reaksi 
dinyatakan scbagai beti.kut : 
c + 
1 at • 
12 kg + 
!kg + 
= 
1 m-:>1 • 
32kg = 
8 







b). Jika hydrogen di bakar Jt.nga okl:i3en F!l& cukup . 
= 
2mol + 1 m'll • 2mol 
lkg + 8 kg = 9kg 
c). Jik~ sulfur di bakat deng;ut oksigen yang cukup, ia akan menghMilkan 
sulfur di oksida (S01 ) .Persrur.un rcaksinya : 
s + 
1 at + 1 mol = 1 mol 
32kg + 32 kg = 64 kg 
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1 kg ... lkg = 2kg 
d). ~itrogen dalam udara 77% 






1113 c kg/kg 
9Hz kgll<g 
2 s kg/l<y 
77/100 kg/kg 
Wro = 11 / 3 C .,. 9 H1 + '2S + O,T.' W. kg/kg 
2.4.3. Bahan Bakar 
Hampir semua bahan bakar cair yang di guaakan secara komersial adalah 
eli biat dari natural petroleum, crude oil dari hasil pengcboran tcrdiri dari bagi3n 
utamanya adalah karbon dan hydrogen . Crude oil di pisah - piahkan fraksinya 
dengan proses de.<;tJlasi menjadi gasoline, kerosin, gas oil, fuel oil dan pelumas 
menurut titik didihnya . 
2.4.3.1. Panas Iaten 
P·maa penguapao umunutya dianggap ~ebagai panas latent yang biasanya 
didcfinisikan dalam Btu yang dipcrlukan untuk m"nguapkar. 1 lb eairan pada tilik 
didih atrnosfimya. Jika penguapan tctjadi pada tekanan lain (atau temperatur), 
panas latent seharusnya ditentuKan seperti tersebut. Panas Iaten berubah - ubah 
sesuai dengan temperatur (alan tekanan) d;maoa penguapan tctjadi dan pada jenis 
hidrokarbon. Panas !Men menurunkan temperatur hingga bemilai no! :emperatur 
1-Jitisnya, Jebih lanjut tcrnperatur material API yang tinggi akan lebih rendah dari 
mateJial API yang Jebih rcndah. 
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2.4.3.2. PanlU Jenis 
Panas jenis dari suatu material didcfinisikan aebagai jurnlah panas yang 
diperlukan untuk men,ikkrut temperntur berat satuan dari materi.'l! pada pcr~<t.1llll 
temper:~tur sztu derajat. Secara umwn industt:i minyak rnengguntkan sistem 
i.1gg:ris dimana panas jenis didefi.,t~ikan sebagai jurnlah satuan tennal british yang 
diperlukan untuk menaikkan tempcratur 1 lb minyak sebesar 1 "F dan dinyatakan 
sebagai Btu per pound per dcrajat f.'lhrenheit. Panas jenis dari fraksi minyak 
adalah merupakan fung)i linear dengan temperatur dan juga terganrung dengan 
berat jc.:nis. 
2.5. Pembentukan Dan Slfat-Sifat Uap 
Uap air (steam), adahh suatu fl•1ilia yang bcrbcntuk gas dan tidak dapat di 
lihat dengan mala :~pabila ia dalam keadaan murni :..0 kering. Uap biasanya di 
pakai sebagai working substa . e, uap tidak mengikuti hokum-hukum gaa 
;empuma sebelurn ia mencapai keadaan kering sempurna. jilm uap karing (jenuh) 
di pMaskan Jebih lanjut ia akan mer\iadi super heated vdpour (uap panas laqjut) 
yang mempunyai tabiat kurang lebih seperti halnya gas sempuma. 
2.5.1.. Proses ?embentukan Unp Pad a Tekanan Konstan 
Jika air di dalam silinder di panaskan temperarumya akan naik terus 
sampai mencapai titik didihnya. Titik didih air pada tekanan saru atmosfcr adalah 
1 00°C, tetapi titik didi11 terse bur akan turun jika tekanan di dalam silindcr berada 
di bawah satu atmcsfcr. Jika ~itik didih sudah di capainya dan lcmperatumya tidal< 
berubah pada tekanan yang tetap koiUitar, maka menguaplah air di cWarr. silinder 
...... ,.. . -
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terscbut, dengan demikian d.'pat eli kat<tkana peruballall air menj:uli uap akan 
menaikan pula volwne spesiftk dari fluida tersebut. 
Temperatur pada saat m:ma air mandidih atau me!\iadi penguapan pada 
·. 
tekanan yang di beribn eli kenai sebagai satu ration temperature (temperatur 
jenuh), dan tekananya di kenai sebagai satu ration pressure (tekana jenuh). Panas 
yang di scrap olch air dari ntik beku sampai titik didihnya, yakni dari 0°C di kenai 
eebagai sensible heal of liquid {piUUI.S sensible cairan) .Ia juga diketabui scbagai 
tolal heat of water .Pada tingkat ini zir lidak b=Jbah menjadi uap secarab 
kcseluruhan , tetapi masih ada beberapa partikel air dalan1 bentuk suspensi. Panas 
yang di butultkan wttuk merubah air pada titik elidihnya menjadi uap dikenal 
sabagai latent l•eat of vaporation (panas latent penguapan). Sebagai panas latent 
yang belum di serap secara keselumhan, maka uap yang terbentuk belwn dapat di 
katakana sebagai uap kering. Perbandingan berat uap air yang sebenamya (uap 
kcring) terhadap uap basalt pada tempcratur dan tekanan jenuhnya di kenai 
scbag.1i dryness fraction of steam (frwi kekeringan uap ). Ji.ka uap basah di 
panaskan lebih lanjut pada temperatur januhnya, maka partkel yang tersuspensi 
akan di uapkan secara sempuma, deng.m demiki.:m uap y..ng terbentuk disebut 
sebagai dry atau satu ratep steam (uap leering atau uap jenuh). Istilah satu ratep 
steam di gunakan W1tuk menekankan !'raksi kekeringan uap adalah 1 OOOA.. Dapat 
juga di katakan bahwa selurllh panas Iaten telah di serap sernW\ pada tingkatan ini. 
Dalam kenyataanya uap kcring memi.liki sifat seperti g.lS sempwna, ji.ka ia di 
ranaskan lcbih lagi pada tekanan yang sam a seperti saat jenuhnya maka 
tempcratw· dan volumenya mulai nai:< sesuai dangan hokum cl:a.rles : 
v v. v. 1
· .., -1 = -1 = .................... = konslan ................. .. .... ( 2.52) 
T, Tz T., 
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a 
pad:t pcrsamaan terscbut di alas menunjukw bahwa pcrbandingan volume uap 
terhadap temperatwnya 1Jalah konstan selama tekananya konstan. Pemanasan 
uap jenuh di alas temperatur jePuhnya di kenai sebagai istilah super heating 
·. 
(pemanasan lanjut), dan dengan demikian uap yang terbentuk di sebut super 
l:eated steam, panas yang di scrap selama proses super heating di sebut heat of 
super heat yang besarnya sama deng;m panas se1'.sible uan. 
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. \~.\LIS.\ TH£R~IODI:'\A"IIKA SISTEM PE:'iu KAR KALOR 
3.1. Data Perbitungan 
Dat3 yang dipcrlukan sebagai bahan perhitungan dan perencanaan pemanas air 
taut awal ( preheater) dcngan (kondisi kapal continuous po\\er 1410 rpm ; 3025 




Bore & stroke 
Displacement, cylinder 
Number of cylinder 
Compression cylinder 
four - stroke . single acting 
: direct injection 
· water cooling 
: 230 x 230 mm 
: 9.56 litre I cylinder 
: 16 
: 12 
:'vlean piston speed at 1·+1 0 rpm : I 0.81 m s 
Bahan bakar : solar (HSD) 
Temp udara intake : 40' C 
Distillate (I pan) : 132 litre hour 
Feed \\ater (3 pan) : 396 I itre ' hour 
T epcrarur gas buang : 614~ c 
Feed water temperatur : 32° c 
Temperatur penguapan : 90" c 
Temperatur pcmanas mansuk : 98° c 
Temp air pemanas keluar :68 ° c 
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3.2. ..\nalisa Gas Buang 
3.2.1. Data Perbitungan 
Data yang diperluksn sebagai dasar perhirungan yang didapat dari 
pertamina ,bahwa bahan bakar motor bakar torak jenis diesel memiliki 
komposisi unsur dalam prosentasi berat adalah sbb: 
carbon, (C) =85 7 % 
' 
H1drogen ,( H: ) 
Sulfur. (S) .. 2,4 •• 
lain - la1n. - OA ·~ =-::..:.:.:...._=....:.:....___ 
Total '"' I 00 % be rat 
3.2.2. Pemakaian Udara Pembakaran Spesifik 
Selama terjadinya proses pembakaran , unsur- unsur bahan bakar 
yang mudah terbakar tetjadtnya ( mengalami proses oksidasl) adalah unsur 
karbon :0 ,hydrogen (H:) ,dan belerang ($). 
Proses pembakaran (oksidasi ) terjadi menurut reaksi k1mianya dalam 
prosentasi berat adalah sbb : 
· U nsur Carbon (C) 
c CO: .,. Kalor 
12 Kg C 32 KgO: = 44 Kg CO: 
I Kg (C) 8 11 
- KgO. = - KgC0 ............................... (1) ~ . ~ . 
.J .J 
Unsur Hydrogen (H:) 
= Kalor 
4KgHz 32 KgO: = 36 Kg H:O 
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1 KgH: 9KgH:O ..... ....... m 
Uns;1r Belerang (SJ 
s 0: = SO: Kalor 
.32 Kg O: 64 Kg SO: ........... (3) 
I Kg S = 2KgSO: 
Dan Persamaan ( I ), untuk: membakar I Kg karbon (C ). di perlukan 
8i3Kg (0:) dan mengbasilkan ll i3Kg karbon dioksida (CO:) dan k:alor. 
Jika I Kg bahan bakar mengandung 8.:5,7°o karbon, proses okstdastnya 
secara teoritis dlperlukan oksigen sebanyak: 
0.857 X 8:; - 2.2853 Kg 0 : ·' Kg bb 
dan menghastl kan karbon dioksida sebanyak : 
0,857 x ll t3 = 3,1423 Kg C02 I Kg bb 
dari persamaan (2), untuk membakar I Kg (H:) diperlukan 8Kg (0:) dan 
menghasilkan 9Kg uap air (H:O) dan kalor. 
Jika, I Kg bahan bakar mengandung 11,5% hydrogen. proses okstdasinya 
secara teorius di perlukan oksigen sebanyak : 
0,115 X 8 & 0,92 K!! 0- I Kg bb 
v E"'et < 
dan mc:ngha~tlkan sebanvak \L~~-~" :_~~~~~""'=~u:~---"_0_P __ _ 
0,115 X 9 = 1,035KgH:O I Kgbb -
dan persarnaan (3), unruk membakar !Kg belerang ~S) diperlukan !Kg 
(0:). dan menghasilkan 2 Kg SO: dan kalor. 
Jika, I Kg bahan bakar mengandung 2,4% belerang, proses oksidasinya 
secara teoritis di perlukan oksigen sebanyak : 
0,024 X I = 0,024 Kg 0: ! Kg bb 
Teknik Sistem Perkapalan Ul-3 
Tugas Akhir (KS 1701) 
dan menghasilkan SO: sebanyak : 
0,02-1 X 2 = 0,048 Kg so, ! Kg bb 
jadi kebutuhan oksigc:n untuk proses oksidasi, seuap I Kg bb secara t<:onus 
sebanyak : 
W(O:). • 2.2853 0,92 0,024 
= 3.2293 Kg 0: I Kg bb 
jika. prosentase oksigen yang terkandung dalam udara atmosfer 23.15°o 
I Ref.:l hal 76 ), maka keburuhan udara annosfer untuk proses oksidasi tiap 
l Kg bb adalah: 
W(udara). ~[ Kg(udaru) l , ?19,[Kg0•] XJ,_ .._ J 
23,15 Kg(vksige"J _ K;;:bb 
= 13,9495 Kg udara i Kg bb. 
proses pembakaran yang sebenamya tidak seluruh unsur yang ada, dalam 
bahan bakar terbakar secara sempuma.Dengan demikian akan terjadi losses 
yang berupa kerugian panas. untuk menghindari losses tersebut, sampai 
tingkat minimal maka., perlu diberikan udara lebih (excess air). Besamya 
udara leb1h (A ) untuk bahan bakar cair (Ref 2 hal 79) sebesar 5 sampa1 
dengan 10% dan teoritisnya. sehingga udara lebih, yang di perlukan untuk 
proses pembakaran dengan harapan -pembakaran terjadi secara sempuma 




• 0,1 X 13,9495 
• 1,395Kg udara I Kg bb 
Teknik Sistem Perkapalan III --1 
Tugas Akbir (KS 1701) 




3.2.3. Komposisi Gas Buang 
W(udaralt - A 
13,9495 - U950 
i5.3-145 Kg udara . Kg bb 
Dari uraian d1 depan, pembakaran banan bakar dengan udara 
pembakaran menghasilkan kalor berupa gas buang, yang terdiri dan : 
Karbon dioksida (CO:) 
Uap air IH:Ol 
SO: 
Ni trogen <N:J 
Udara 
Lain- latn. 
Besamya kandungan gas buang. dari masing-masing senya\'a di ata~. 
berdasarkan proses oksidasinya adalah : umuk.. 
Karbon dioksida : 
CO: 
-
3.1-1:23 Kg I Kg bb 
Uap a1r 




0,0-180Kg I Kg bb 
Nitrogen (N:) . 
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L,;ntuk membakar I Kg bb secara teoritis di oerlukan udara sebanvak 
- . . 
13.9495 Kg sedangkan kadar nitrogen dalam udara 76,85'h (Ref 2 hai 76 ). 
Jadi, kadar nitrogen dalam gas buang : 
>..,; , 
. - = 0,7685 X I 3,9495 
.. 10,7202 Kg I Kg bb 
Cdara: 
Kandungan udara pada gas buang besamya sama dengan pengg'unaan udara 
lebib (excess air), yaitu · 
udara = I ,395 Kg ' Kg bb 
Lain-lain: 
Sebesar 0,4 % = 0,0040 Kg 1 Kg bb 
Jadi, komposisi gas buang hasil pembakaran tiap I Kg bahan bakar sepeni 
di tunjukan dalam table 3-l berikut ini : 
I ~o I Material Berat ( Kg/Kg bb} % (berat) 
I I 
I I l co~ 3,1423 I 19,23 I 
I 2 ' HzO 1,0350 6,33 ' 
I I I ! 
3 so, 0.0480 0,29 
I 
I 4 ' Nz \0,7202 I 65,59 i i I ' 
I 5 I Udara ' 1,3950 I ' 8,53 
' 
6 I Lain-lain 0,0040 I 0,03 
' I j 
I TOTAL 16,3445 i 100,00 l 
Tabel 3-1. komposisi gas huang hasil pembakaran tiap I Kg bb. 
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3.2..1. Sifa1-sifat Cp ropenies) gas buang. 
Sifat yang di miliki gas buang khususnys panas jenis spesitik tCwJ 
d:m massa jems (P~) gas buang ditentukan atau tergamung dari kondisi 
:~mperatur gas buang tersebut. Oleh karena itu, dalam penuhsan makalah 
Lni, akan menentukan a tau menghitung kalor yang dapat di manfaatkan dan 
dtmenst alat penukar kalor (heat exchanger), maka besamya mlai panas 
jenis dan massa jenis gas buang di hitung atau di tentukan berdasarkan 
·..:ompoStSmya 
\lassa jenis dan panas jenis gas buang rata-rata di ruang penukar kalor d1 
ambil pada remperawr rata-rata yaint temperatm ma<Lt\; dan temperatur 
ke luar penukar kalor. 
Temperatur gas buang masuk (Til dan temperatur gas buang keluar (T.,} 
diambil pada kondisi kapal kecepatan normal -"-/- 30 KN ( lepas pantai ) 
~ aitu T, • 61 4'1C. 
Temperatur rata-rata gas buang 750'' K. 
Stfat- sifat gas buang pada temperatur 750 o K, 
Tabel j.:. Sttiu-sit1n gas buang pada tem~tur 750° K 
c, 
p (Kg,m ;) :-\0 :-.latcnal • o I be rat) •• c., ~. p 
(Kg-Kg 1c) 
CO: 19,23 I, I 448 0,7 I 89 (1,220 1 0,1382 
2 H:O 6,33 2, II 02 0,2985 0,1336 0,0189 
3 :-.l: 65,59 I ,1068 0,4590 0,7260 0.30to I 
I 
4 Lidara 8.53 1,0839 0,4729 I 0,0924 0,0403 I 
TOTAL 99,68 1,3614(rata·) 0,4873(rata·) 1,1721 0,4984 I 
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3.2.5. Laju massa gas buang (mass - flow gas) 
Besamya laju masa gas buang di tc:ntukan oleh banyaknya pemakatan 
bahan bakar dan udara pembakaran . 
Dan data dan hasil perhirungan S<:bc:iumnya .dikerahut : 
pemakaian udara pembakaran spesifik . Wu = 15.3445 
kg.udara 
kg.bl> 
Jumlah silinder,( I ) ~ 16 stlinder 
Volume sihnder, ( V,) ~ 9.56 liter : silinder 
Temperatur udara imake. ( ti ) = 40° C 
~ 
Volume udara spesifik pada temperatur 40 • C: (vu) = 0.8567 !!2_ 
kg 
Perhitungan : 
Volume total silinder, ( Vr ): 
Yt = [. V, 
= 9.56 X 16 
= 152.96 liter 
massa udara total dalam silinder , (mu): 
r 
mu ~ ..L {kg udara ) 
u, 
dimana : 
Vr = volume udara total dalam silinder , m' 
• 0.15296 m3 
vu • volume udara spesifik , m3 I kg 
maka massa udara dalam silinder : 
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m, • 0.15296 0.9567 
- 0.1 5988 kg udara 
Pemakaian bahan bakar yang d1 perlikan untuk setiap saru puraran l ~iklus). 
B m "' - · kg. ba.l}an ba.l(ar 
... 
dimana : 
m massa udara setiap siklus . kg. ud~ra 
- 0. 15Q88 kg. umra 
. kgudara 
- pema~atan udara pembabran soesifik . -'-'---
kg.udaru ~ 15.3-l-15 
kg.bh 
. kg.bb 





= I 0-12. 10·: kg.bb ! siklus 
= I 0.42 gr .bb siklus 
J1ka mesm d1esel bekel)a pada putaran n (rpml maka pemakaian bahan 
bakar yang d!perlukan seoap jamnya adalah : 
~ 
8 - 60 . B n (kg. bb i jam ) 
• 60 x 1.042 . w·= . n 
"' 0.62516 (kg.bb I jam ) 
d1mana: 
,, 
8 • konsumsi bahan bakar (kg I jam ) 
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n .. putaran (rpm ) 
Sedangkan kebutuhan udara pembakaran setiap jam diperlikan: 
m. =60 m" n 
= 60 x 0 15988 ·" n 
., 9 5928 x n ( kg.udara , jam )(rpm) 
0 
Jadi laJU massa gas buang yang keluar dari mesin diesel. m$ 
" 0 ) m~ '"m. - B 
• 9.5928 n - 0.62516 n 
- lO ~!706. r. k,; ~lS j::m 
Diperoleh ~uatu persamaan untuk laju massa gas buang , konsumsi bahan 
bakar dan udara pembakaran dalam satuan kg I jam sebagai fungsi dan 
putaran poros engkol yang masing - masing adalah sbb : 
Untuk m.:sin 4 tak : 
0) 
m, • f(n) c 5.10898. n (kg I jam) 
9 
8 • f(n) -0.31528 n (kg / jam) 
0 
m. '"' f (n) 4 7964 n 
Jika mesin 2 tak . 
~ 
m, ~ f(n) • 10.21796 n (kg t jam) 
~ 
B •f(n)=0.62516. n (kg / jam) 
0 
m. • f (n) = 9.5928 . n (kg I jam) 
Nb: n adalah putaran dalam (rpm) 
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J 1ka kapal bergerak dengan kecepatan continuous power pada putaran I-ll 0 
rpm ( 3025 kw) dan dengan mesin -1 tak ,maka : 
Laju massa gas buang: 
m1 = 5.10898" 1-1 10 
• 7203 662 kg Jam 
• Konsumsi bahan bakar : 
• 8 -0 31528-.:1-11 0 
• 44-1.545 kg I jam 
Konsumsi udara pembakaran: 
,, 
m,. P 4.7964 x 1-1 10 
~ 6762.924 kg : jam 
3.3. h:alor Netto Pada Sistem Peouka r Ka lo r 
3.3.1. Flow-chart ~i~tcm pcnuku kalor 
HX-2 
Gnmbar 3·1 Flow chan perpindahan kalor di heat exchanger 
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Keterangan : 
q1 = KerugJan panas 
T., " Temp.:ratur gas buang keluar 
T, = Temperatur gas buang masuk 
' 
m, • LaJu massa gas buang 
11 • Temperatur air pemanas keluar HX-1 atau masuk HX-2 
t: '" Temp.:ratur air pemanas masuk HX-1 atau keluar HX-2 
111 , • Laju massa air pemanas 
•) 
m"1 = Laju massa air !aut masuk HX-2 
0 
m,: • Laju massa air taut keluar HX-2 
0 
m. • LaJU massa uap air 
t, • Temperatur air laut masuk HX-2 
t, • Temperatur airlaut keluar HX-2 
P, • Pompa sirkulasi air pemanas 
1-!X-1 " Pcnukar kalor (Heat exchanger)-! 
HX-2 = Penukar kalor (Heat exchanger)-2 
3.3.2. Kalor :"Jetto RX-2 
Yaitu kalor yang dapat di pindahkan melalui penukar kalor 2, 
dimana panasnya adalah air panas sedangkan yang di panaskan adalah air 
!aut. 
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Asums1 tidak te!Jadi kerugian panas pda HX-2 
Propemes · Dari table 8 I. a, hal 646, dengan imerpolasi diperokh enthalpi 
Jenis untuk 
.h1 134.16 KjKg 
Air (90 'C) : ho = 376.9 Kj Kg 
t.:ap ( 77'C) • hu "' 2660 I Kj Kg 
Air (981C) : hI "'411.2 KjtKg 
A1r t68''C) ; h2 = 284.6 Kj Kg 
Dari flow chart, HX-2 kalor yang dapat eli transfer dapat di cari dengan 
persamaan · 
•J 
q - m.(J~ -I~ J 
a tau 
1] Q I) 
q "' m,. .h,, + m,2 h, - m,,1 .h, 
,, 
m. • Laju massa uap, Kg' jam 
• 132 Kg.Jam 
m,: = LaJu mas.a aar k.:luar, Kg jam 
•26-1 Kg;jam 
•I 
m.1 - LaJu massa air masuk Kg/jam 
• 396 Kgtjam 
h. == Enthalpi uap (90°C), Kj!Kg 
• 2660. 1 Kj/Kg 
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h - Emhalpi air (32°C;. Kj.Kg 
• 1:-1.16 Kj.Kg 
E Eothalpi air (90°C). KjtKg 
· -6 9 K' '' • ~ · . }"!! 
~!aka kalor yang dapat dJ transfer ke air !aut : 
q "" (132x2660.1)+(26-4x376.9)-(396x 13-4.16) 
= 397507,44 Kjtjam 
•110418,73 Wan 
Sedangkan laju massa air pemanas yang di perlukan : 
,, 
Ill = 
' h, -1~ 
Diketahui : 
h1 = cnthalpi air (98°C) KjtKg 
• -411.2 Kj!Kg 
h: • enthalpy air (68°C) Kj!Kg 
= 284.6 Kj!Kg 
Jadi, Jaju massa air pemanas : 
0 397507.44 
Ill = 
411 2 - 284.6 
= 3140.5 Kgfjam - (3.22 m3•jam) 
3.3.3. Kalor ~etto I:L'<·I 
Yairu kalor yang dapat di transfer melalui HX-1, dimana sumber 
pemanasnya dari gas buang sedangkan yang di panaskan adalah air dari 
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Asumsi : kerugian kalor yang terbuang ke lingkungan akibat isolas1 HX 
kurang sempuma maksimum di ambi l IO~o dari kalor yang dapat d1 
manfaatkan. Kalor yang di lepas dari gas buang melalui HX-1 dapat di cari 
d~ngan persamaan · 
q~ ~ m1 .C ,.,.(T, - T, } .. ..... .... ll ) 
Atau : 
q. "'q.,. 15% q = 1.15 q .... . (1) 
q4 -= kalor gas buang yang di lepas melalui HX-1 Kj,jam. 
q = Kalor yang dapar di manfaatkan Kjijam 
s 397507.44 Kj:jam 
T, • Temperatur gas buang masuk HX-1. °C 
Cp.1 • Panas jenis gas buang, Kj "Kg(.'K 
~ 1,1759 Kj"Kg''K 
9 
mt • laju massa gas buang Kg. jam 
T . ~ Temperatur gas buang keluar HX-1°C 
• Sedangkan besamya laju massa gas buang ( m! ) tergaotung dan 
banyaknya pemakaian bahan bakar, dan kabutuhan udara pembakaran. 
Dan persamaan ( 1) dan (2) jika di se1esaikan akan diperoleh temperatur gas 
buang (To) yang keluar dari HX - 1 ,yaitu: 
0 
Qq • m, C .. ,.(T, - T,) !NST! 1'"V 1 rc.o, ~VlUVI 
SE.I'UlUH - ........ . 
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To = Tt- l.ISq 
m • . c<, 
"' 6 p _ 1.15x39750H4 
7203.662xl .1759 
: 36:!.4 ,, c 
Dan kalor neno yang dapat dt tinggalkan gas buang di HX- I sebesar . 
qO<t - 1.15q 
• I 15 X 397507.4~ 
q •• , ~ 457133 6 KJ .' jam 
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3.4. KJ!pasiUis Destilasi Dari Perubahan ~Iassa Gas Buaog 
3.4.1. Flow chart dan prinsip kerja sistem 
• m1 ,T I Jt. t, I q 
' T 
HX-1 1 q, ~ HX. ~ ~ 
I 
I 
' I 0 . 1 m1 • T\, .\1. t:i 
q 
HX - 1 HX -2 
q_ 
Gb. 3-2. hagan alir sistem penukar kalor dengan penambahan pernanas awal 
keterangan : 
II 
m, • laju massa gas buang 
To 1 ; temperatur gas buang keluar HX · 11 
0 
.~! • laju masa air yang akan diuapkan 
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uapkan 
awal 
1, = temperarur air awal · masuk HX - 1 yang akan dt 
q, • kerugian kalor pada HX • 11 
q = jumlah kalor yang diambil dari HX - I. untuk HX· ~ 
HX - 11 : penukar kalor untu.lt gas buang akhir kemedla pemans 
HX - 21 ~ penukar kalor untuk media pemanas awal ke p.:manas 
a1r awal 
T a temperarur gas buang ke1uar dari HX- 1 
• temperatur air keluar dari pemana~ awal I H.'< - 2'l 
HX - I = penukar kalor unruk gas buang awal ke media pemanas 
akhir 
HX - 2 = penukar kalor unruk media pemanas akhir ke pemanas 
air akhir 
q, = kerugian kalor pada HX- I 
q c jurn1ahnkalor yang dapat diarnbil dari HX - 1 untuk HX 
T, temperarur gas buang awal yang kelur dari sihnder mesin 
penggerak kapal 
r., • temperarur air penguapan 
Prinsip kerJ3 sistem : 
Air taut pada suhu t, dipompa dengan kapasitas M liter I jam masuk 
menuju penukar kalor HX - 21 • dirnana pemanas HX- 21 menggunakan air 
panas yang sebelumnya di panaskan di HX - 11 .Air taut setelah keluar dari 
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HX - 2 tc:mperatumya naik sampai t, : ,kemudian masu.k ke penukar kalor 
HX - 2 Slmpaitemperatur penguapan t, .Dari HX -2 air laut masuk ke 
ruang pemisah ,dalam hal ini ratio laju massa dalam bentuk cair dan uap 
adalah 2 I Kemudian uap air di embunkan ,air dari hasil pengembunan d1 
pompa menuju tangki penyimpanan s~dangkan 2 bagian dari air taut :ang 
d1panaskan d1 buang . 
Gas buang yang bsru keluar dari silinder mesin dengan temperatur 
T, .masuk ke penukar kalor H-'X - I untuk memanaskan air yang di gunakan 
sebagai media atau sumber kalor HX - 2 .Gas buang keluar dari HX - I 
pada temperatur T. masuk ke penukar kalor HX- 11 untuk memanaskan atr 
yang di gunakan sebagai sumber kalor HX - 21• Dan selanjumya gas buang 
keluar dari HX - 1' pada temperatur Tc i di buang ke atmosfer melalui 
cerobong. 
3.4.2. Analisa persamaan laju kalor 
Dari gambar 3-2 pada HX - 2 dapat dianalisa bahwa dengan 
menggunakan persamaan keseimbangan energi diperoleh persamaan : 
dimana : 
h(t,1) • enthalpy air yang akan di uapkan pada temperatur t11 (Kj I Kg) 
hu(to1) ~enthalpy uap air pada temperatur, t, = 90'1 C . (Kj f Kg) 
., 2660. I Kj I Kg 
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h lt..,) • enthalpy air pada temperatttr .to = 90° C ,(Kj Kg) 
= 376.9 Kj Kg 
q = Jumlah kalor yang diberikan ke HX - 1 dari HX - I 
= 397507.4-t Kj , jam 
• 
. \1 = laJU massa air yang akan di uapkan 
maka : 
. [' ' ]• . Jf.h(c,')= 3x2660.\+i.T376.9 M -39750i.44.!.\f 
• 
= 1137.97 M - 397507.44 ............ ... .. ........... .. .......... (I) 
dari gb 3 - 2 pada HX - 11 daapat dirurunkan suatu persamaan keseimbangan 
u n (.. r· ' c· 1·' nl1 . PI' o "' q ..,. q, +Ill~ . PI" o 
dimana 
., 
m, "'laju massa gas buang , kg I jam 
•7203.662 kg / jam 
cl"'i' - panas JCOIS gas buang . kj I kg" K 
• I 1759 k_• kg "K 
T., • t~mperatur gas buang masuk HX - 11 
• 362.4" c 
q1 ~ jumlah kalor yang dapat di rranfer ke HX- 21 , Kj ! jam 
q, • k~rugian kalor dapat diambil15% dari q1 , Kj i jam 
maka p.:rsamaan diats menjadi: 
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7203.662.rl . l759 , 6., T 1 • • (:_A- ,.) 
l.b 
ql 
• 2669-t02.2- 7365 9 T, ........................ .12.1 




= J/ hft,1 )-J/ h(t, \ 
dimana : 
h(t;) • enthalpy air pada temperarur . t. = 3::2° CC 
• 134. 16 Kj Kg 
maka : 
. " 
M h(t/) = ivl h(t,) +q1 ............ .. ........................................... (3) 
dari persamaan ( I ) dan (3) jika di selesaikan : 
I) t) • 
1137.97 M-397507.4-t = 13416 AI+ q ................... (4) 
dari persamaan (2) dan (4): 
• 266940:! 2-7365.9 T I= - 397507.44- 1003.8 .\! 
0 
r.' .. 535.17 -0.436 .tt ............ ...... ......... .............. (5) 
• Jika , .\I • m, 1 .K 
dimana · 
D 
m., • laju masa air yang di uapkan sebelum ada pemanas awal 
• 
m .. , = 396 Kg I jam 
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K • fac tor optimast 
" schtngga, M ~ 396 K (Kg jam) 
maka persamaan ( 5) menJadi · 
T.1 =5:517-0-1363x3<l6K 
•535 17-172.77 K....................... ....... ..(6) 
persamaan (6) merupakan relasi temperarur gas buang (T.1)sebagat fungsi 
factor opumasi [r.1 = /(kl] 
Dari persamaan ini dapat dtbuatkan table seperti berikut ini : 
~0 
1 
Optimasi Faktor Temp.gas buang (To ) Kap.Destilasi 
I (%) 
Optimasi 1 (0 C) (It I hJ 
I (K) 
11 0 1.0 362.4 !32.0 
2 10 I. I 3-15. 1 145.2 
' J 20 u :n.8 158.4 
-1 30 l.3 310.6 17 1.6 
5 -10 I.-I 293.3 18-1.8 
6 50 1.5 276.0 198.0 
7 60 1.6 258.7 211.2 
8 70 1.7 2-! 1.5 22-1-! 
9 80 1.8 224.2 237 6 
tO 90 1.9 206.9 250.8 
I I 100 2.0 189.6 264.0 
Tabel3· 2. Tempcrntur gas buang scbagai fun~si optimasi.T} = f(k) 
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Dari persamaan 12) dan (6\ .maka jumlah kalor yang eli berikan HX - I kc 
1-L'< - ~ 1 sebagai fungst optimasi (KJ rattu : 
q = 2669-102.2- 7365.9 Tot 
Tot = 535017- 172.77 K 
maka. qt = 1272606.5 K - 1272606.5 
• 1272606.5 (K- I) Kj 1 jam ... ..................... Ia) 
jumlah kalor yang htlang kelingkungan eli asumsikan 15% dan kalor yang 
bermaniaat ,yairu . 
• !90891 0 IK- ll Kj · jam ... 
ju.mlah kalor yang di tinggalkan gas buang dalam I-LX - 11 adalah 
q = q\ + ql 
.. 1-163497.5 (K- I) ... . ....... . . .. ... .. ......... ...... :C 
Tempcratur air yang meninggalkan p.:manas awal (HX - 21)<1i cari berdasarkan 
enthalpy air .h(t1 ,) 
o I o 
A.f h(r, ) = .if h(r,) + q1 
dimana : 
M • 3961\. 
q1 = 1272606.5 (K - I) (Kj I jam) 
maka besamya enthalpy . h(t11): 
h(t11) e 13-1. 16 + 2-12.14 ( 1 - 1/k) ... ..... ...... ... .... .. ... (d) 
dari persamaan (a}, (b) ,(c) dan (d)jika factor optimasi di masukan akan eli peroleh 
sebagai berikut : 
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No K q' q\ q h(t'v t', 
(Kj I jam) (Kj I jam) (Kj I jam) (Kjljam) ~C) 
1 1.0 0 0 0 134.\6 32 
·. 
2 l.l 127260.7 19089.1 146349.8 I 56.17 37.5 
3 1.2 254521.3 38178.2 292699.5 174.52 41.5 
4 1.3 381782.0 57267.3 439049.3 190.04 45.1 
5 1.4 5090.42.6 76356.4 585399.0 203.34 44.6 
6 1.5 636303.3 95445.5 731748.8 214.88 51.2 
7 1.6 763563.9 114534.6 878098.5 224.96 54.3 
8 1.7 890824.6 133623.7 1024448.3 233.86 56.1 
9 1.8 1018085.2 152712.8 1170798.0 241.78 58.6 
-
10 1.9 1145345.9 171801.9 1317147.8 248.86 59.4 
- : 1 2.0 12i2606.5 190891.0 1463497.5 255.23 61.1 
Tabel. 3.4 Jwnlah kalvr yang ditransfer dati tiap fal.1or optimasi 
Berda.sarkan table 3 - 3 dan table 3 - 4 , maka untuk perencanaan pesawat 
pcmukar kalor ( pre heat) sebagll.i pemanas pendahuluan di pilih berda.sarkan 
perhitungan keseimbangan tekanan (P) dan suhu (T) dalam ruang bakar sebagai 
perbandingan yang konstan . Untuk merencanakan Pre Heater di dasarkan atas 
pertimbangan sebagai berikut : 
l. Jumlah keb11tuhan air tawar yang m:unpu di tambahkan deng<~n 
sejumlah kalor sisa yang masiJ1 dapat di manfaatkan sebagai sumber 
kalor pad a pre heal\ 1 di mana telah diperhitungkan tidak teljadi 
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pengembunan pada cerobong asap karena tidak konstannya kondisi 
pa~a ccrobong tcrsebut 
2. Kapasitas maksimal yang dapat di hasilkan oleh E val)Orator yan~ ada 
·. 
sebclumny:t sebagai destiler . 
3. Kap:tSitas air tawar yang di bt tuhkan selama pelayaran . 
Dcngan pertirnbangan tersc~ut dapat di perhitung,kan kebutuhan air tawar selama 
Apabila lama pclayaran maksimal a<ialah di perhitungkan dengan 
ketcrhata~an jumlah bahan bakar pada storage tank dan fuel tank dengan 
pcrhitungan sbh: 
Fuel storage tank ~ 116736 liter 
fuel service tank = 30.80 liter 
Total = 1468l6litcr 
= 146816 X 0.95 
: 139475.2 kg 
Kcbutuhan bahan bakar p<:r hari : 
Konsumsi bahan bakar per jam pada kcndisi kapal bergerak pada putaran 
mcsin contunious rating sesuai dengan perhitungan sebelurnnya = 444.545 kg I 
jam. Bahan bakar akan habis jika rata - rata mesin berputar pada kondisi 
continuous r:lling adalah : 
139475.~ = 13 hari 
10669.2 
Kcbutuh:tn ;1ir tawar per hari adalah : 
kebutuhan air m.inum 
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- kebutuhan air tawar untuk cuci dan mandi = 100 kg I orang I 
hari. 
- kebutuhan air tawar untuk memasak = 4 kg I orang I hari. 
- Air tawar untuk pendingin ME & AE = 4 grl Bhpl hr 
= 4 X 4055 hp X 24 
1 ()()') gr I kg 
= 389.3 kg I hari 
Total kebutuhan air tawar adalah : 
= 4800 + 389.3 
= 5189.3 kglhari 
- Kapasitas des tiler yang ada : 
= 132liter I jam 
= 3168 liter I hari 




= 3.8 hari 
Didruam cylinder ( ruang bakar ) ,pada saat P~; .. teljadi pada kondisi 
polytropis dengan tekanan sekitar 3.5- 4 attn untuk mesin 4 tak (Marine 
Internal Combustion Engines, N PetnMky. 
Tz = (Pa / Pz)1·1:1!c. Ta 
T: = (Pa l c Pa)l·kll<. Ta 
untuk (k = 1.4) : 
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P (atm) 1.3 1.6 1.8 2 2.5 3 3.5 4 5 
T2 ( ) 326 346 358 369 394 414 433 450 465 480 
Tabel. 3. 5 Kondisi tek1111an dan su u pads expanston stro e 
Dengan rr.elihat perhirungan kebutu.han ukan air tawar tersebut maka 
kcburuhan air tawar secara layak eli kapal tersebut dapat eli pcnuhi llengan 
mcnambahkan kapasit.13 sekitar 25 % dari kapasitas sebelumnya . Dengan 
memunbahkan pre beater dengM mcmenfaatkan beat recovery akan dapat 
menambahkan ~ej.11nlah masa feed water scbagai bahan i'o'lku destiler dengan 
batasan yang ada ,maka disini ditentukan unruk merencanakan pre heater di pilih 
nilai GO % kenaikan kapasitas feed water. 
Dengan kenaikan 60 % tet-sebut di mungkinkan kebutuhan akan air t.awar 
dapat tel)J~nul:i secara lellih layak . 
a). Pada kondisi ini tempcrarur gas buang 258.7° C mengingat komposisi 
.. 
gas buang terdapat 0.29".-il SO, dan 6.33% H10 (lihat table (3-1) ,maka jika 
memilih nomor urut yang lebih besar dengan temperatur gas huang lebih kecil , 
kcmungkinan gas buang akai tetjadi pengenbunan eli cerobong atau di ruang 
pcnukar kalor . 
b). Pada urutan table kc tujuh tetjadi penambahan kapasitas destilasi 
sampai 60% (211.2 lt I jam - 5060 kg I hari ). Oleh karen a dalam pcnulisan tesis 
ini tidal< mernbah material jenis dan dimensi penukar J.<alor yang ada (maka jika 
dimbil lebih dari 60 % , kemungkinan penukar kalor yang lama kapasitas 
destila:linya tidak mencukupi atau tidak efl isien. 
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BABfY 
PER.E:'iC.\XAA:'i PDl~:'iAS AI:R A WAL 
4.1. Data Perhituogan 
Data-data perhitungan yang diperiukan £ebagai dasar perencanaan 
pe£awat penukar 
kalor antara lam · 
Laju masa gas buang, ~ = 7203.662 K;jarn 
Temperatur gas buang ma£uk, r , =362.~·c 
Temperatur gas buang keluar, T, = :!58,7"(' 
Lagu perpindahan panas pada Hx 
Laju masa air !aut masuk, B; m"ae = 633,6 It/jam 
Temperatur air I aut masuk, t "' "?"C I .>-
Temperatu ai r taut keluar, 
Kerugian kalor . g1 ~ \ 14.534,6kj,jam 




N: = 65,59 ~. 
Udara • 8,53° o 
Lain:= 0,03° o 
Data yang dtrencanakan : 
Temperatur media pemanas masuk HX:,t b = 90"C 
Temperatur media pemanas keluar HX:.t .= 70° C 
Teknik Sistem Perkapalan IV - 1 
Tugas Akbir (KS 1701 ) 
Sedangkan laju masa media pemanas dapat dihitung dengan persamaaan : 
G1 m ~.f'c::.p.-p(t o·t.] 
D1mana · 
G1 = Laju perpmdahan panas, kj jam 
"' 763.563,9 lq jam 
m•~~:;~ = LaJu masa media pemanas (air), ~.jam 
Cp .. Panas jems air rata-rata pada kondisi 80°C. kjik/k 
= -1,197 kj. kg~ (tabel A-6, Ref.2 ) 
I h • Temperarur air !aut akhir, "k. 
• 90"C - 363 "k 
t a • Temperatur air laut awal, ''k 
Maka laju masa media pemanas : 
M"mp - g I 
'p( l b- t ol 
= 763.563,9 
-1.197 !363- 3-13) 
• 9096,5 kg Jam 
Jika Volume jenis air pada temperatur 353 "k (tabel A-6.Ref.l ) 
Adalah. V • 1,0285.10"3 m'fkg, maka laju masa media pemanas dalam bentuk 
tv!" /jam adalah : 
M 0mp • 9096,5 9kg~Uam} x 1,0285.10"3 (m 3/kg] 
= 9,36 m ;/jam 
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-l.2. Perencanaan FL~ I 
-l.1.1. Pemilihan Jenis Penukar Kalor HX 1 
Dalam melakukan pemilihan jenis penukar kalor dihara!'kan memenuhi 
kn:eria sebaga1 berikut . 
Dimensi kecil untuk kapasitas untuk perpindahan kalor yang 
sam a. 
Mudahpembuatannya 
Mudah pernwatan dan pengontrolannya 
Investas1 rendah dan umumya panjang 
DisesuaiJ..an dengan kondisi dilapangan 
Berdasarkan kriteria tersebut diatas dan hasil survei dilapangan , pemilihan 
jems penukar kalor yang paling sesuai adalah penukar kalor dengan sistim aliran 
yang berlawanan ( couter now). 
Dimana flu ida pemanas (gas buang) mengali r melalui dalam pipa (pipa a pi 1. 







Gb 4 - l. Penukar Kalor Jenis Counter Flow 





Tugas Akhir (KS 1701) 
Sedangkan mat~rial pipa dipihh b~rdasarkan kriteria : 
Transfc:r panas (konduktititas ) tinggi 
T ahan koros1 
~ludah didapat dan mudah proses pengerjaanya. 
Bc:rdasarkan kmena tersebut dipilih pipa yang terbuat dari bahan alumimum \plpa 
aluminium) , dimana dimensi pipa d1pilih pipa schedule dengan diamet.er lubang 
standard P, • I ' ··dan tebal, t ~ :u mm. 
Sedangkan susunan pipa-pipa nya seperti ditunjukkan gam bar beril;ut ini (Gambar 
4-3) dengan selongsongnya dibuat dari bahan Stainlees steel (Sus 304) yang 
diisolas1 dcngan glass woll dan dicowr dengan aluminium. 
0!01 I I I I I 
. 0 ·-{i1-··Eb---E)---EI1··-Eb·--Eb··-·-Eb····-·  
I I 1 I 
I I I I 
I I t I 
PI I : : : 
I I I 
I I I 





Gambar ~ ·2 . susunan pipa-pipa HX1 
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Keterangan : 
P • Peri pica! 
Ds = Diameter Selongsong 
Direncanakan jumlah pipa pada : 
P1 ~ 105 mm ada 6 pipa 
P: = 210 mm ada 12 pipa 
P,=315mmada 18pipa 
P,; -no mm ada~~ ptpa 
P! ; 525 mm ada 30 pipa 
p, = 6~5 mm ada 36 pipa 
Jumlah pipa total, n = 127 p1pa Ds = 685 mm. 
~.2.2. Kecepatan Fluida Pada Penukar Kalor ( V) 
a) Kecepatan Flu ida cair 
Fluida cair ,-ang direncanakan sebagai media pemanas pada HX:, di 
ruang penukar kalor HX1 mengalir melalw sist luar pipa-pipa pemanas. 
Pada perhitungan sebelumnya, kapnsitas air adalah , Q .. 9,36 mJ.'jam. 
Scdangkan data yang direncanakan, diameter bagian dalam selongsong (sell ) 
Ds e 685 mm,diameter luar pipa. 0 0 = 42.7 mm dan jumlah pipa. n • 127 
buah. 
Luas penampang laluan Flutda ca.ir ( A ) besarnya adalah luas 
penampang selon):'SOng (:t Ds :I.) d1kurangi luas penampang total stsi luar pipa 
' ( :t 0 o· n/4 ) , yaitu : 
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& :t 4 [ os= - n e= ' 1 
- ::4 r 685: - 121x 42. 1= J 
- 186663.4 mm: 
Jadi kecepatan all ran Flu1da cair dalam selongsong sebesar : 
Vr! a Q 
A 
• 9.36x IO ' fmm 3 1jam! 
186.663.4 [ mm 'J 
• 50.143,7 mm ljam 
• 1,4.10' 2 m·det. 
b) Kr!cepatan Fluida gas 
Dan bab 3. laju masa gas diketahui , m·'g = 7203,662 kg: jam 
dengan komposisi gas dalam prosentase berat adalah : 
SO: = 0,29 °o 
Udara • 8,53 % 
.\ l 
S1fat-sifat gas pada temperatur rata-rata. Tm = 310 °C = 583 ° k, masing adalah 
(Tnbd A 4, Ref ~ l 
No Gas I Prosen 1 Masa Panas Viscous Koef. I Bil. I (% berat ) ' J enis Jenis absolut. Konduk,i I Prtndtl 
(P), ( Cp), ( M ), (I.}, 
I 
(Pr). 
Kg/m) kj I kg 0k NS/mz W/m 0k) 
I. col 19,23 0,918 1.067 261 .s 1 o·· 38.9.1 o·> 0,715 
2. I H,O 6,33 0,381 2,010 1 198,6.10'' 40,2.10'·' 0,993 
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. SO: 0,29 ! ~ - ----- -----
L 
r ~- l\: 65,59 I 0,585 1.071 283,7. IO'• 43,2. I 0'' 
5. I Udara 8,53 0.605 ' 1.047 I 297.6. 10·' I ~5.6 10'• 
~lasa jems dan panas jenis gas pada temperatur rata-rata berdasarkan 
Prosentasenya masing-masing adalah : 
Pg - (0,1923 X 0,918)- (0,0633 X 0,381) + (0,6559 X 0,585) + {0,0853 X 
0,605) 
- 0,6360 kg fm' 
Cp . 0. 1923 X I ,067 +0,0633 X 2,010 + 0,6559 X 1.071 + 0,0853 X 1,047 
~ 1,1242 kj I kg';k 
Sedangkan Viscousitas absolut (Mg ) = koefisien konduksi (kg ) dan 
bi langanm Prendtl 
( Pr }, Berdasarkan Prosentasenya masing-masing adalah : 
Mg = 10" [(0,19223 X 261,5) "- (0,0633 X 198,6) .._ (0,6559 X 283.7) "- (0.0853 X 
297,6)) 
• 274,3 I 0~ \!.S m' 
Kg =to' r o,t923 x 38,9- o,0633 x 40,2 • 0,65559 x 43.2 + o,o853 x 45.61 
Pr • 0,1923 X 0,715 + 0,0633 X 0,993 ~ 0,6559 X 0,701.,. 0.0853 X 0,684 ) 
~ 0,718 




3600 X 0,6360 
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Luas penampang laluan total . 
A • !! 0~,. n =- ;J. [1 ,5 x 25.4 f x 127 
-1 -1 
~ IH791,7 mm: 
Jad• kecepatan gas d1dalarn p1pa rata-rata adalah : 
Vg = 'rf (m!det ). 
AI O' ~ 
= 3,1462 
l-1-1. 791 ,7.10-6 
a 21. 7.3 !Titdet 
Sedangkan besamya kalor yang ditinggalkan oleh fluida gas ke ruang HX1 
adalah : 
g1 '"' m0g . Cpg. (Ti - To) 
• 7203.662 [ k~'jam] x 1.1242 [kjikg0k] x (362.4 - 258.7 ) (\ 
• 839.799.6 kj1jam. 
= 233.277.7 wan. 
-1.2.3. .Luas Bidang Pemana~ (A ) 
Luasan bidang pemanas yang diperlukan untuk untuk 
memindahkan kalor dari fluida (gas) ke fluida dingin (air) diruang penukar 
kalor HX 1 adalah sebesar : 
dimana : 
Ao s Luas total bidang pemanas ditinjau dari sisi luas pipa, m2 
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0 c • dtameter luar pipa. m. 
• 42,7 mm- 0,0427 m. 
n = ;umlah total ptpa 
n = 127 
L = Panjang ptpa efektif.m. 
Jadt: 
4.2A. Bcda Temperatur Efektif ( 6 Tlm,Cf) 
Beda temperatur efektif atau beda temperatur rata-rata log (log mean 
temperature difli:rential / LMTD) adalah bt:da suhu pada satu ujung penukar 
kalor dikurangi beda suhu pada ujung lainnya dibagi dengan logarinna alamiah 
daripada pt:rbandingan kedua beda suhu tersebut. Untuk ststem penukar kalor 
jertis counter- flow, maka beda temperatur efel.."tifnya adalah sebagai berikut : 
X 
Gb ~ -3. Distribu>i temperatur jenis coumtr - flow. 
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Diketahui: 
T i = Temp.:ratur gas masuk HX 1. °C 
= 362.~ 'C 
To= Temperatur gas keluar HX1 c 
-258,7 3C 
ti = Temperatur cau masuk 1-!X,''C 
= 70 'C 
to = Temperatur air keluar HX1• 1C 
=90 i'C 
Sedangkan beda tcmperatur pada ujungnya : 
.Hi • Ti- to 
- 362,4 - 90 
• 272,4 °C 
~T2 • To- ti 
= 258,7 - 70 
- 188,7 °C 
Dan beda temperarur efekrif jenis courer flow dihitung dengan persamaan · 
llTLM<CF • 6TI - JT2 
ln.dTI- lndT2 
= 272 ,~ - 188,7 
ln.272,4 - ln. l88,7 
.. 228,0 °k 
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-U.S. Koefisien Perpindahan Panas Konvek.si Gas (hi) 
Pada penukar kalor HX1• Fkuida gas mengalir melalui didalam pipa-pipa 
(internal flow). Besamya Reynold Number untuk sistim ini adalah : 
Red • p.V.0 , 
u 
Damana : 
Red = bilangan Reynold 
= masn jenis gas, kgtm' 
= 0.6360 kg 'm' 
v • Kecepatan rata-rata gas, mi'det 
• 21,73 m!det 
0 a • Diameter dalam pipa,m 
= 0,0381 m 
= Viscousitas absolut gas. l\.det 
:27-1,3.1 0 
maka btlangan Renoldn\'a adalah : 
Re 0 • 0 6360 x 21.73x 0.0381 
27-1 3 . 10'' 
- 19.196 
m~ 
untuk harga Renold number> 2300, adalah aliran turbulen maka bilangan 
Nusdmya adalah : 
Nuo • 0.023 . ReD0 8 . Pr0 3 
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•0.023x 1 9. 1 96'' ~x0. 7 1 8' ' 
• 55 .6 
jadi koifis1en perpindahan panas konfeksi internal now dapat di cari d 
dengan pewrsamaan . h, k = Nu0 -
B, 
.p ') 10"' 
= 55.6 X - -- · 
0.0.381 
H' 
= 616 - .-
m·k· 
-t2.6. Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Air (hv) 
Pada penukar kalor Hx1 ,nuida cair mengalir melalui luar pipa- pips 
(External Flow) yang searah dengan sumbu pipa. 
Untuk ali ran ini dianggap koifisien perpindahan panas Konveksi tluida cair 
Sebagai ali ran pada dinding datar. 
Sifat air pada temperatur rata- rata ,tm- 80 ° C- 353 ° K 
Dari table A - 6 ,Ref 2 ,diperoleh : 
Viscousitas absolut, 11 = 353 10"' N.S ' m' 
Koifisien konduksi . K = 669.8 I o··' \\' m k'' 
Bilangan Prand1 , Pr = 2.21 dengan p = 972.3 kg I m3 
Reinold number untuk aliran ini : 
R p.v.L e,~ - --
).1 
Diketahui : 
p - massa jenis air . kg ! m3 
• 972.3 K >I m' 
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V = kecepatan ali ran air rata- rata, m I det 
L .. panjang dindmg pipa . m 
• V1scousitas absolut . l\. s , m: 
maka jenis alirannya : 
- 353.10'6 
= 77 122.9 
Re1. < 5. 10; (aliran laminar) 
Besamya bilang.-tn Nusell untuk a! iran ini adalah : 
Nu,t • 0.66-+ . Re,1_~ ~ • Pr0 " 
- 0.664 :< 77. I I 22,9'>5 x 2 21 ° 3~ 
- 240.2 
sehingga koifisien perpindahan panas Konveksi external tlow : 
_ ., 0 ., _66_9_8~1 o~· 
--+ - )>. 
2 
4.2.7. Koifisien Perpindahan Panas Menyeluruh (U.) 
Dengan memperhatikan faktor pengotoran yang akan terjadi, besamya 
koefisien perpindahan secara menyeluruh di tinjau dari sisi luar pipa-pipa 
adalah: 
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L'u • ( !_- R,;, ·- <Po Lo ~ - co. (RG-JJ ( 
h.. 2k o, Qi h, 
Dtmana 
b., c Koefisien Perpmdahan panas konveksi external flow, Wtm=·• 
• 80 44 W m~cl 
• 
h, '" Koefisien perpindahan panas kon~eksi internal flow, Wlm:.r.• 
- 61.6 w.m~·:• 
0 o "' Diameter luar pipa, m 
• 0.0427 m 
0, • Diameter sisi dalam pipa, m 
• 0,038 1 m 
R!; s Faktor pengotoran sisi dalam pipa, m~0"'1W 
= 0,0009 9 ((Tabell l- l ) Ref. 2) 
Rf. • Faktor pengotoran sisi luar pipa, m~ok,w 
• 0,0002 ((Tabel 11 -1 ) Ref. 2) 
k .. Kodisiensi perpindahan panas konduksi material pipa, W.'m.,. 
237,6 W m•• (Tabel A 1. Ref.:!, ) 
Jika data dimasukkan dalam persamaan. maka koefisien perpindahanpanas 
secara menyeluruh pada sistem penukar kalor HX1 sebesar : 
Uo = ( I + 0.0001 + 0.0427 Ln (427 ) + (0 0009 + 1 y1 
80.44 2 x 237.6 381 61.6 
• 31.4 W / m! "K 
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·t2.8. Panj:log Pi~a Efe~if (L) 
Pada perh1tungan sebelurnnya,jurnlah kalor yang ditinggalkanoleh fluida 
panas (g~J melalui penukaran kalor HX1 sebesar, q1= 233.277,7 Wan. 
Besamya kalor q, yang ditranfer melalui pipa-pipa penukar kalor akan dapat 
ditentukan dimensi pipa (khususnya panjang pipa) 
PanJang pipa efektif yang diperlukan untuk mentranfer panas q1 dapat dicari 
dengan persamaan : 
Diketahu1 : 
q, • Laju perpindahan panas, Watt 
• 233.277,7 Wan 
Uo • Koetisien perpindahan panas menyeluruh, W/m20k 
A.,• Luas bidang pemanas. m= 
' • 17,03 L m· 
j T ~~~ cr • Beda temperatur rata-rata log counter flow. "k 
- 2:.!8.0 '\ 
Maka : 
233.277,7 .. 31 ,-I X 17,03 LX 228,0 
L• 1.913 m 
Agar penukar kalor HX1 bekerja dengan aman diambil panjang pipa, L = 2 
m, seh1ngga penukar ka1or mampu memindahkan kalor sebesar : 
q • 31,4 X 17,03 X 2 X 228,0 
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= 2-B 842,4 Watt 
atau 4,5° o lebih besnr dari kalor yang diperlukan. 
-Ll. Perencana1ln R..'\z 
-U.I. Pemilibao Jenis Penukar Kalor, Bx2 
Direncanakan jenis penukar kalor HX2 di buat dengan bentuk dan susunan 
serta baha yang sama dengan sistempenukar kalor pada HX1 
Sedangkan dtmenst ptpa digunakan pipa dengan diameter lkubang q,, - 0. 75"" 
dan tebal ptpa .t • 1.9 mm 
l 
ai r laut 
tn 
... ~ ... .... "" ....... •· ,,_,.,_,,,_ ,, _,, ,. , .......................... , _ , _,,,,_, , , ................. , _ ,, , ,, _ .. ,, .... . ···-···· ... . ., 
(!I) 
t (To) 
Outlet (air laut) 
D, 
gb J ..: • Penukar kalor H.X, Jems <:ounter rlov. 
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gb 4 • 5. Su<unan pipa- pipa HX; 
Dm:ncanakanjumlah pipa pada: 
PI • 62 mm , ada 6 ptpa 
P2 = 123 mm, ada 12 p1pa 
-
P3 = 18-J mm ,ada 18 p1pa ' 
P I ~~ · d )' ' ., _.,, mm, a a_ ... p1pa 
PS • 306 mm ,ada 30 pipa 
Ds ~ 3-JO mm 
total pipa- pipa pada HX2 sebanyak. n = 91 pipa 
pada penukar kalor HX2 ,ini bahwa air !aut yang akan dipanaskan masuk HX, 
melalui sisi dalam pipa (internal Flow) sedangkan media pemansnya masuk 
HX: melalui sisi luar pipa . 
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.tJ.2. Kecepatan Fluida Pada HX~ (\) 
al. Internal now 
Kapas1tas air laut yang mengahr d1dalm pipa sebanyak, Q = 633.6 It J 
Luas penampang lauan pipa total · 
, 
A. • 1! . Q,- . n 
4 
- ;t X 90 75 X 2.54 ): X 91 
4 
kapasitas air I aut dalam satuan cc I det 
Q = 633 It I jam = 176 cc I det 
jadi kecepatan air taut rata - rata dalam pipa adalah : 
v. - Q 
- 176 
A. 259.4 
- 0.678 em idet 
• 6 78 . 10'3 m /det 
b). External now 
Kapasnas a1r sebaga1 mc:dia p.:manas, Q -9.36 m3.jam = 2600 ccidc:t 
luas penampang ;laluan media pemanaas total adalah: 
~-J!.OS~ - J!.Qo~.n 
4 4 
• JI . (Ds:·Qu: . n) 
4 
- J! ' (34) . 2.285:' 91) 
4 
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; 53-l.75 Cm~ 
jadi kecepatan nuida media pemanas pada HX:: 
vb- Q "' 2600 
~ 53-l.75 
• -1 .86 cm.det 
= .: 86 10·1 rtlidet 
+3.3. Luas Bidang Pemanas (Ao) 
Luas bidang pemanas pada pesawat penukar kalor HX~ yang diperlukan 
agar mampu mentransfer kalor sesuai dengan yang direncanakan secara 
rota! dapar dicari dengan persamaan · 
Ao = :t $ " L . n 
Dimana : 
Ao .. lUlls bidang pemnnas ditinjau dqari sisi luar piapa ,ml 
ll>o • diameter sisi luar pipa ,m 
= ,, 85 = , '8)- to·= 
--· mm -·- . 
n • jumlsh pips total 
• 91 buah 
L = panjang pipa , m 
Jada luas badang pc:manas total 
A.. .. n . 2.285.10"' . 91 L 
= 6.53 L (m1) 
-1.3.4. Beda Temperalur Efekti£ ( 6 TL~t.cr) 
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Gb ~ - S 0 D1stribusi tempertaur pada HX, 
Diketahut 0 
t, = temperatur air taut masuk , "C 
= 32 •c 
t., • temperatur air taut keluar, "C 
= 54.3 ·c 
T, • temperatur air pemanas masuk, •c 
=9o•c 
T0 = temperatur air pemans keluar , •c 
= 70" C 
Beda tempertaur pada ujung - I : 
•90- 5°U 
= 3507 ·c 
Beda tcmperatu pada ujung -2 : 
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..1. T: =T.-. - t, 
.. 79-32 
• 38 "C 
Jadi beda t~mperatur efektii pada penukar kalor HX: adalah 
..\. Tt..\1 Cf = ..I.TI . j.J, = 35 7 - 38 
In aT1 -In aT2 In 35.7 - ln38 
- 36.84 "K 
4.3.5. Koifisien Perpindahan Panas Konfeksi Internal Flow (R;) 
Dengan cara yang sama dengan sub bab 3.5 ,yaitu besamya bilangan 
Reynold adalah: 
R.:.o = p. v.¢, 
).1 
Dikerahui: 
p • Yfasa jenis air laut,Kg.'m: 
= 990 Kg ·m' (Tabel A-6 ,Ref.2 .Tm=386 •k 
v • kecepatan rata-rata air laut,IIll dit 
9t - diamct~r stst dalam ptpa ,m 
• 1,905.10.; m 
p .. 'tscousitas air !aut .N.S;m: 
= 631 . 10'" Nsim1 (table A-6 ,Ref-2,Tm=316°k 
Maka: 990.6,78.10'1 .1 ,905.10'2 
R,.o = 
63 1.10"" 
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= 202,6 (aliran lammar) 
Dengan asumsi bah\\ a temperatur permukaaan pipa adalah konstan 
(Ts= konstan),maka untuk alsran laminer besamya koefisien perpindahan 
panas kom·eksi inmtemal-flow besamya adalah: 
k ' H, = 3,66 - (WJm- 0 k ) 
¢1 
Dimana K = koefisien perpindahan panas konduksi air, Wtm•k 
Jadi 
634.10-) 
h, ~ 3,66. ---_..,.: 
1,905.10 
, 
c 121,8 W/m- 0 k 
4.3.6. Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Exsternal Flow (OJ 




p = masa jenis air,Kg!m' 
' = 972,3 Kg!m· 
v = kecepatan rata-rata air,rnlrut 
= 4,86.10'' rn/dit 
L = panjang pipa ,m 
=2m (diasumsikan) 
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f.J • viscoursitas absolut air,Ns.'m: 
• 353,10.'\ Nslm' 
maka: 
R.L • 97:!.3 4,86. W' 2 
35.:>. Jo-· 
.. 267. 726,89aliran laminar) 
besamya bilangan nusselt yang terjadi · 
N.:.- 0,664 R.L1" P/ ' 
- 0.664.267. 726,81' : .2,21 1" 
& 4-17,52 
jadi besamya koefisien perpindahan panas konveksi axtemal flow adalah: 
k h,,• Nu~­
I 
- 4-17,52. 669,8.10-3 
2 
.u. 7. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh(U.) 
D.!ngan memperhimbangkan factor pengotoran yang mungkm akan 
terjad1 .maka besamya koefisien perpindahan panas menyeluruh ditinjau dari 
sisi luar p1pa dapat ditentukan dengan persamaan: 
Diketahui: 
Ho • koefisien konveksi t:xtemal flow . wim'•k 
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h, "' koefisien konvek.si internal tlow,w;m~•k 
o., = diameter luar pipa ,m 
· 22,85 10'3 m 
k = koefisien pp konduksi material pipa , w/m••k 
• 2.39 w/m~•k (tabeiA-1 .Ref.2 ,Tm =335 •k 
Rf, • factor pengotoran sisi dalam pipa , m' k0 
w 
- 0.1!002 (table II - I, ref- 2J 
Rfo • factor pengotoran sisi luar pipa , , m' k0 
w 
• 0.0002 (table 11 - I, ref -2) 
jadi: 
Uo 5 { _1 + 0.0002 • 22 85, 10·' Ln (22.85)- 22.85 {0.0002 + _I )1 
149.9 :!x239 19.05 121.8 
= 88.9 w 
....,... 
m· ~ k 
4J.8. Panjang pipa Efektif .(L) 
Panjang pipa penukar kalor HX: minimum yang diperlukan untuk 
mentranfer panas besamya dapat dicari dengan persamaaan : 
Q • Uo . A . , 11 T LM,<f 
Dimana : 
Q • jumlah kalor yang harus di tranfer di HX:, Watt 
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= 763563.9 Kj I jam 
.. 212101.1 Wan 
u. = Koiffisien perpindahan menyeluruh ditinjau dari sisi 1uar pipa, 
A.,, • luas b1dang pemanas ditinjau dari sisi luar pipa , m~ 
~ T LM.•f"' beda temperatur rata-rata jenis counter flow , • k 
- 136.84 ° k 
maka . 
2 12101.1 - 58.9 x6.53 L x 136.84 
L = ? 1? 10! I 
8S.9 X 6.53 X !36 84 
L c 2.67 m 
4..4. :\laterial Dan Dimensi Peoukar Kalor 
4.4.1. Penukar kalor RX 1 
Penukar kalor HX1 didesam dengan material dan dimensi sbb: 
- Jems . Shell and tube heat exchanger with one shell pass and one 
tube pass 
- System : Counter- flow 
-Material shell : Sus 304 dan diisolasi glass woll dengan cover alumunium 
- Material pipa : Pipa alumunium schedule 40 
-Tebal pipa : 2.3 mm 
-Diameter pipa : dl 1.5 ·• 
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- Panjang pipa : 200 em 
- Jumlah pipa · 127 mm 
.t.u. Penukar I<JIIor RX2 
Penukar kalor HX • didesain denean material dan dimensi sbb: 
- -
- Jenis : Shell and tube heat exchanger Y..ith one shell pass and one tube 
pass 
-System : Counter - flow 
- Material shell : Sus 304 dan diisolasi glass woll dengan cover a1umunium 
- Matenal pipa : Pipa alumunium schedule 40 
- Tebal pipa : 1.9mm 
-Diameter pipa : ~ 0.75" 
- Panjang pipa : 267 em 
- Jum1ah pipa : 91 buah 
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BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
B.\BV 
1-..csul'.pulan yAng dapat dtsarnpatkan dalam ~nuitsan tuga.' akiur tnt 
n~.lah hn1 .. , ... 1 p~nnmbahan pcsawst pems.;l&5 ~wal Pre Heater) dnp .t 
\. l);ltu P•·rhitungan 
1 >r~ml!ng method Four- stroke. smgk ncung 
1\x,ltng method · \Vater cooling 
ll<'r~ & stroke ::30 x ::30 mm 
I >~>piHccmcr.t , cylinder 9.56 htre cylinder 
~u:nberofcylmJa · 16 
,,mprcsston cyhnJer I:: l 
\[eMptstonspeed atl410rpm ifl81 m s 
Oa.'lan bakar Solar (JISD) 
UtS!lil&te (1 pan) p::: hter tam 
3% liter an1 
614° c 
F e,•d water ~emp~ratur 3::" c 
Ttknlk '\i•ltm Prrkapalan \'. 1 
I u;::" . \khir ( 1\:S 1701) 
R. Data 1tmper.ttur h aporator 
Tempcratur penguapan 
empcrarur pcmanas mansuk J1X.: 
T ~:np a;; pemanas keiuar HX-: 




"z 19.~3 ° 0 
H.o 6.33 ° 0 
<;1.): il ~9°o 
,, 65.:'9 ° 0 
LJnra 8. "3 ° 0 
Lat '1 • !.nn J o.; ~ o 
.1\:a ums bahar. bakar 
L.11u mas.~a ga., huang 
' • • .t • t !Vth.)J IH:Ul~ untw.. pc:maJrd.'> ~u 1t1U 
Kcruc1an kalor 
h<'nsumsJ a1r sel:>aga1 mcd1a pcmanas 
90"<.' 
9s•c 
1 1041V3 \htt 
t:JJ60.6 \\'3tt 
~J04U7 Watt 
8.1 m' jam 
J h·mpcrmur gu·; buang kclunr penukar kalor 362,4 °C 
k l'crbntknrl knpasttas desulas1 60 ~ o lebih besar 
Tekuik Sl\lem Pcrknpalnn y. 2 
Tu::as \IJtir("-S 1701) 
D Ha\il ptrenr.lllaan Pre heater 
Temp gas remanas masuk HX-1 1 
Temp .,~ pc::1.mas kduar HX 11 
Kalor 'ong o.htronslcr gas pemanas 
I .. 1. uv_,t (Jnpermur otr rcmanos mas..,; n.' -
I c111perntur atr lnut masuk H.\-:::1 
Kar>asno, a1r lout yang dtpanaskan 
E Penukao· "-:tlor lntuk Gn~ Buane; 
90"C 
7o•c 
3~ 0 (_' 
.54.3° c 
633.6 Ltter:Jrun 
Shell and tube heat ~xchangcr \11th one shell pa's 
a:"'d "ne tube pass 
('ounr~r now 
Su~ 31!-l dan dusoiast glasS woJI d~ngan CO\Cf 
alwnumum 
\letcnel r•pa P•rs alumumum S('hedu!~ .!It 
r ct.-~ I r•ra :: 3 mm 
J •• JII <lC[ l'IJld I ·; . 
J um!ah ptpR 1:::7 huah 
I u~a\ \khir (1-.S I ~0 1) 
F. Penuk.lr .._••lor l nlul. \ir Laut: 
and one tub.: pass 
Coomer iiow 
\1atmal hdl Su> .W4 chin Jn;cla:;; gla$5 woB dengon ccv~r 
alumunmm 
P1pa alumun1um schedule 40 
l 9mm 
. ~67 em 
91 buah 
untard lum adnlah 
\pnmla JJi-~hendakt p.:nambahan kapasllas desttla.~J leb1h b.:sar dan 60 • • 
maka d1sarnnkan d1mmst dan ruang penukar kalor u.1tuk proses penguapan 
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1-- -------- -- A---- _ ______ _ _ __, 1-- -- B--
l_____ ---------------------------------------------------------------------~T-<o~0~<-'~1~'~>1~•<> 
A = Overall 1 ength 
8 = Over a 11 .,., dth 
c = o-e-all height 
0 = He>ght of crankshaft L of C 
~t weioht coolant and o i l caoac. t >es 
Eng1ne weight, dry 
Coolant capacity including 
on-eng i ne pipework 
Ra~ water capacity of , , 
intercooler 
,Oil capad ty 
- to lower mark on dipstick 
- to upper mark on dipstick 
~ep lenishment after 5 mins at idlin9 speec 
on initial f i11 ing 
· a ft~r oi l change 
lotal oil capacity 
on in1tial . filling 















soo 1 i tres 
80 1; tres 
440 1 i tre~ 
560 1it.res 
170 l itres 
80 lit res 
730 1 it res 
&50 1 it res 
Grot:p f\ 




The valut!S showr. in this ~t~Ct!on ar~" ~,. t.-tr'id.:trt1 values . For values applicable to 
individual engines refer to ,.,.n<~-: · .. . o:I>L.111Ce Test Record 
Pressures 
Running ~ear oi 1 
pressure 
Valve gea r oil 
pns s.::·e 
Pi ston cooling oil 
pressure 
Luue 01 1 differenli~l 
pres sure 
Coo lf! ··.:. :'!r~ss ure 
~a" ., Her p rc ssu~e 
fuel feed pr essure 
Char9e air pressure 
Starting air pressure 
Running gear o i l 
temperature 
Coolant temperat ure 
Exhaus t temperature 
Exhaust bulk temperature 
~ha rge air tempe r ature 
Veasurec be'ore engine inle~ 
at full-load sn~ed 
·,t ialirn sne•••l 
ueasurec Defor e valve gear inlet 
at full-l odO ·,peed 
at. i d li r,q SPCf'd 
Measured ~efore cooling oi l gallery 
at full -lo~d s peed 
a t idl ing speed 
Measur•<l bPiore ana 1 fter fi lte r 
Measure <· ~l:er coo lant pump 
oH ful l· 1 CMI SP•'"d 
Measureo after r·aw water pump 
a t full· lo.J<l speed 
Measured before injection pump 
•t full-load soeed 
' 
Mcasurco af ter turbochc rger 
a t full-io~d ~peed 
Measure~ before distributor 
Measure ~: ~t ~ uroncharger 
inlet 
ucasur,.. ..., ., :. :.. ur·nnc hc1 ... ger 
~urb1nc outlet 
Measured l; e(ol'e engine 
MeaSLJr~1 after engine 
Measured after cylinder 
Measured after tu r bocharger 
Measured after in tercoo ler 
min. 5.0 bar 
min. 2. 5 bar 
min. 3. 5 bar 
m1n. 1 '• b.:lr 
min . 5.0 bar 
min. 2.5 bar 
max . 1. 5 ba•· 
min . ;-.o bltr 
""':'· ?..Obar 
min. 1. 0 bar 
approx. 1. S bar 
gauge 
min. 20 bar 
max. 15 mbar 






G I"OUL· "· 
$UtH'p' tH_Ip (1 ').) 
produCt :>umma ry 11.1\ol•.,,. H'-'1..1.'1 ., ------·----------------------~P~a~ Ol 
----------------------------
G£HERA, SPEC IF!CAT!OI'IS (engines w1tt •• n~·-clockwisc d . o. r ) 
. . .. ~·/c.. 
(onoust>on method 
~ode of supercharq>ng 
Ceo ll ng m~ thOd 
~yl inder arr angement'.· . . . ' 
eore !. 
StroKe , ..... ,~ .. 
Displacement, cylinder /tvt 
1/~mb er of 7ylinders 
Oi sp 1 ace~:~e nt , tot a 1 
Compresslon r a t i o ·.·• .~ ... ,. .. ('(• ... 'i.,.,_ 
• ;'., !' , ,. r I, 
Direc t ion of 
(vi~we(.l ( r om 
: ;r1ng order 
rota t i on t,: '~ /'· 
main PTO /end)· 




• •'' ~ <' • 
~:-r:•ps~>on pressure at firing speec. 
anc en~>ne coolant at 40 °C 
Sr~ak-away torque at engine coolant 
teTperature of 40 °C 
·. 
I r ........ l · 
Crank i ng torque at engine coolant 
t empera ture of 40 °C · 
F i ~i ng speed at engine coolant 
tempe r~ture of 40 °C 
He an p i s t on speed 
at 141 0 rpm· 
· ~u r - stro~e cyc le, single- acting 
,.,, ... ~.L inJeCtion 




9 . !:>6 1 i tres 
15 
152. 96 l i t.re s 
12 : 1 '• 
~nti c lockwi se ( non- reve rsi b l e) 
" . 
A6 A2 A4 AS A3 





1370 Nm without allowance for 
acceleration 
!400 hm with allowance for 
.!ccelerat. ion 
2700 Hm' 
80 - 100 r pm 
10.81 m/scc 
81 
l'o t'H II\' {I 
t)uiH;l'<.HJ•• Cl:tl 
" ___ " __ _ 
_ ____ _____ ..,:P;.:~~o,· v l_ 
_ " _______ _ 
~IIGlN( t.:.YOU1, ENGINE !'Ow(?. 
~ev to eMinc model dcsigroation Hi v "S6 1H 97 
!6 = numtlet· of cylinders 
1 = Vee configuration 
9Sf> : engine series - 100 ti l1'e', oll'"ltl"r."r"'"l of one cylinder in liters 
• " ,.... • • 0 •• 
i = e xhaust turoocrarging 
- external chaq1e a~r·to·cooi•nt cool111g . -dtlt piston cool•n!J 
.· '-~· ~ : 
~ = engine for marine applications 
2 = design digit 
~e power 
corti~uous power 
o'e' load power 
2 ,~. • · in any 12 oo"rating hour · 
"'a)(imum po.,...er 
l/2 nour in any 6 opPrat wg nour~ 
'efe rence conditiOn$ 
in~a~e air temperature 
ra~ water temoeraturc 
oaromctric presstore 
______ .... ~·'"' 
---· 
-"-
:;n::s kll Jl 1410 r'J!>m 
:'(,:. S W a l 1500 rpm 
.!Q oc 
-=.:' oc 
lOl!ll mtta ,~ • "' 
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1. Technical Description 
1.1 General 
The evaporator system cons1sts of two evaporators of identical design and 
supplement th~ fresh water supply during sea operations. The evaporators 
operate according to the vacuum pnnCiple. 
~., 
The seawater to be e~aporated IS supplied by thP. evaporator sea water pump and 
1s heated 1n the heat exchanger by the cool :ng fresh water oi the main engines. 
The sea water pump dlso supplies the requ ired cooling water for the condenser 
and the water r~y,!~rd for the water j<:t.ejector which generates the necessary 
vacuum and d1sr.harges the bnne. 
The condensate is drawn off by a distillate pump and is pumped into the fresh 
water tank through a remineralizing filter. 
A salinometer cont1nuous:y measures the salt content of the produced fresh water 
and routes 1t throuyh a solenoid valve back to the evaporator if a preset value is 
exceeded. 
To prevent depo; \ S on the seawater heat exchanger p1pes the evaporators are 
equ1pped w1th chem1cal dosmg tanks to add chem;cals dunng operation. 
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1.3 Evaporator 





H<1ating wate1 flow to evaporator 
m:n. 75°( 
Sea water to condenser max. 32°( 
Feed water to evaporator 
Sea water to bnne I air eJector mm. 5.5 bar 
Electric motor of fresh water pump 




I -3 tid depending on the sea water 




2 .U m.'Jfh 
0.25 kW 
8.2 kW 
The evaporator operates on the pnnciple o f dist1I!Jtion, that means t he sea water 
is evaporated and the vapour IS condensed to pure water (dist illate). 
The ma1n components of each evaporator are: 
Evaporator shell w1th bu1lt-m heaung tube bundle afld condenser tube 
bunale. 
Sea water feed system 
Bnne/a1r e1ector 
Chem1cal dos1ng system 
Distillate output control 
D1stillate :mcharge 
Sal in1ty control system 
Note: Both evaporarvr are equal tn design capaCity. Therefor.! tn the 
followtng descr.ptton only Eva;Jorator VI ts descrrbed. 
Refer to Fig. AI I EVAPORATOR SYSTEM. 
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23 1617 11 12 18 19 23 4 23 5 
23 14 15 6 23 23 7 23 
1 Heating Tube B Jnd le 14 Salin ity Cell 
2 Condenser Tube! Bund le 15 Solenoid Valve 
3 Evaporator Shel l 16 Salinometer 
4 Flow Limiter 17 Disti llate Pressure Gauge 
5 Feed Valve 18 Ejector Upstream Pressure 
6 Br1ne/Air Ejector Gauge 
7 ChemiCal Dosmg Tank 19 Ejector Downstream Pressure 
8 Chem1cal Flow Controller Gauge 
9 Output Control Valve 20 Non-Return Valve 
10 Sight Glass 21 Distillate Counter 
1 1 Vacuum Press..1re Gauge 22 Distillate Test Cock 
12 Vacuum RE lr.ase and Safet~ 23 Shock Absorber 
Valve 24 Horn 
13 Fresh Water Pump Nith Electric 25 Fresh Water Pump Motor 
Motor Prutect ion 
Fig. 1.3/1 · Evapora tor · 
FA h.li.TAS TEI\1\ 0J .()(; JI\EI.Al i'I'AN - ITS 
.ll ltl S.\ , 11•: 1-: i\ ' IJ-: SIST i ·: l\ 1 I'ERK.\1'.\LA 
K/\MI'lJS Jl., Kl: l'lJTI II SUKOI.ILO, SUR/\13/\ Y A(,() I I I 
'J 1.:1.1'. 599-175-1,599 4251 SiD 55 I'FS 1102 1:1\X 599 4754 
--- ----
SrJU 1 1-:l::l'l 'Tl 'S.\ N I'E:"'GEIUAAN T UG AS r\KHIR KS 1701 
Sebagm 'alah satu s~arat unlllk mendapatL..an gela: SarJana Tekmk pada Jurusan Tekn1k 
S1s1em Perkapalan Fakuhas ·1 cknolog• Kelautan ITS .maka perlu di terb1tkan Sura· 
Keputusan P"ngc~1a:m Tuga~ Akh1r :· ang mcmbcrikan rugas kep<lda mahasis\\a tersebut d1 





Tanggal 'I ugas Dibenkan 
Tanggal Tugas Disch:s:ul:an 
.ludu l T11gas Akl11r 
S1traba1a. 
. FAR!D ARDIANSYAH 
:4295 100 001 
: I. lr AGOES SANTOSO, tv1 .Sc 
2. Jr. A}.!lADJl, M.Sc 
19 Maret 2003 
2 1 Juli 2003 
: OPTlMASl FEED WATER PADA WASTE 
Jll·AT RI.OCOVER Y PADA MOTOR INDUK 
DIESEL lJNTtJ.Z PRODUKSI AIR BERSIJ I Dl 
FPB 57 
K·.:ttta jllnl:ian I ckmk Stsh.:m Perkapalan 




DR lr.A. asrocn :>.1 Eng. 
l\IP. ' 407 r;~ I 
Surabaya. 19 Maret 2003 
Yang mencrima tug:•~ 
Farid Artliansv1l!J. 
· NRP. 429510000 I 
Doscn Pcu~bimbing, 
I r.f1 •oes Sa cso. M.Sc 
NIP. 131 33 295 
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAlJTAN - ITS 
JURUSAN TEKNIK SISTEM PERKAPALAN 
KAMPUS ITS KEPUTIH SU!<OLILO SURABAYA 60111 
TLP. 5994754 59942~1.::- 55 PES. 1102 FAX. 5994754 
Nama I NRP : rarid Ard1ansyah I 4295. 1 OC.OO I 
I , 
JuduiTugasAI..hir OPTI:vtASI FLED WATER PADA WASTE HEAT 
RECOVE~Y PADA MOTOR INDUK DIESEl.. lJNTUK 
PRODUKSI AIR BERSIH 01 FPB 57 
Do:.en PembnnbinJ.: lr. A~:oes Sanfoso. M Sc 
I . 
NO I TGL KEGIATAN 
CA TAT AN (DIIsi olelr dosen pemblmblng) 
RENCANA 
ASS!STENSI I PARAF 
BER1KUTNYA DOSEN 
TGL 
1. Tugas Akhir Tclah : La yak I ticlak layakl'l untuk diujikan 






i i· i pt 





























f l i 



















I i i E 
: 11 ! 
! i i 
£ ( £ l ·£ 
l 1 J 
( i r '" "t' ., ·r .~ ·~ ~~~., :;_ o•
1
o" 
• t t. ~ t :t ·~ :1 ••' a •" •c:" 









I f '[ l l ~ ~~ :j ~~ i ¥l : 1• I 
• ~ ~.! ! 1 ! ~= '!• r. a~ u 1 < ·a " • • i1' i lei ' &: ~ 
· • !a ~ • .~ ~ li£2 i ' ~ -
i f. 1 1 1· yl i !ri .,. .v t.' 
t ; i P · ~YJ ' ~ ~ c i ! l I ·i= 
! ! ~ i ~~ 
- ~ 
' I h ~ I 
I! l 
\\ . 
. , \ 
i • ' H I 
.. ~ 
i f 
J~ I ! ij I n ~ •-!-i 


















f i r , 1 f l ~ 








• 0 . 
L--
\ \ \ 
'j ~ • t • I ! 
• r 1 • l I I !r,qcl, 
' t ' • I 1 ~ • · d t \ 
\ 
.. \ \ \ 
' \ \ \ 
tL!:: I 
. • j : • I 
. ' , . 

















" i 1 
I ~ 
• n r n ~ ;Hd• i : " 1 i 1 I t ~ A 
f f rf f I , · ; -
E .. t. ~ 
1 t 
I ! 









{ ! l ~ ! 
1 
1 '-; 1-; i 
i n <i 1 











! 1 ! j i i I j J ~ : • J I 5 . . i 
' 
- - -- -- --1---1--l-1--1--1--1-~-·--~--~t- 1- -1--1--+-t---t--1--~-+--t--+--i 
, ___ _ __ --1--1-4- : ! n o ~ a C. " f. ll i ? { 9 I l, 
.-- r·a•n ro ~ i£ •• r· !,'I •' ) 
( r : (fff ~t·i' ll~i-. I ' ' • 1 '~ 
. ~ i i i ! . . 5 ) l ~ ' t'. i ~ ! i 2 2 ! 1 : i ' .; 1 l. ·, j t { t 
i 
1 
~~ t~ ~~ ~f ~ I ! ~i ·~j:; l ~ i t ! !. ( 1 ~ ~ t l ~ . i i ~ 1 't 11 ~!. i~ i~ ! . 
! t I 
' .: 
.. 
·.'': 
\: · 
